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第 1 部 大規模電流系を駆動する磁気圏ダイナモ 
 












する．第 3 章はダイナモ理論の本体で，2 種類の MHD スローモード擾乱がダイナモを構成すること








1 章 磁気流体力学（MHD）：大規模現象を記述する基本ツール 
1.1 ガリレイ電磁気学 
   本書では非相対論的磁気流体を扱う．座標間の関係はガリレイ変換で与えられる．4 元座標




















流れは 2 つのエネルギー形態を取り持つ役割を担っている（3 章）． 
 
1.1.1 ローレンツ変換とマクスウェル方程式 
   ローレンツ変換にもとづく（近似のない通常の）電磁気学をローレンツ電磁気学と呼ぼう．表 1.1
の２列目にローレンツ電磁気学の方程式をまとめてある．電場を E ，磁場を B ，電荷密度を c ，電
流密度を jとして，電磁場はマクスウェル方程式(T1.11)により記述される．同時に電磁場はスカラー
ポテンシャル とベクトルポテンシャル A を用いて(T1.12)のように表される．(T1.11b)の発散をとれ
ば，電荷の保存則(T1.13)を得る．またプラズマに働くローレンツ力 F の表式(T1.14)は座標系に依ら
ない形でないといけない． 
   マクスウェル方程式のような物理法則は，どの慣性座標系であっても同じでなければならない．
古典力学に現れるガリレイ変換(1.1)ではマクスウェル方程式を不変に保つことはできない．この矛
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   はローレンツ因子である．また x は x の V に垂
直な成分である．以下本節では添字 ，を相対速度 V に平行，垂直という意味で用いる（磁場
B に対して平行，垂直という意味ではない）．ローレンツ変換によって電磁場  ,cE B ，4 元電流密
度  ,cc j ，4 元電磁ポテンシャル  ,c A は，それぞれ表 1.1 の(T1.1)，(T1.2)，(T1.3)のように変
換される．電気的量 E ， c ， と磁気的量 B ， j， A に微妙な対称性（非対称性とも言える）があ
ることがわかる．変換(T1.1)，(T1.2)，(T1.3)によって，電磁場の基本法則・基本方程式(T1.4)，(T1.5)，
(T1.6)，(T1.7)はどの座標系でも同じに形になる．ローレンツ変換において，(1.2)と同様に変換され
るベクトルを（反変）4 元ベクトルという．前出の 4 元電流密度  ,cc j と 4 元電磁ポテンシャル
 ,c A は 4 元ベクトルである（(T1.2)と(T1.3)を参照）．  ,cE B は 4 元ベクトルではないが，類
似の変換を受ける（(T1.1)参照）．以下  ,cE B も 4 元ベクトルと同列に扱う．変数対  ,cE B ，
 ,c A において， c は電気的量と磁気的量の単位を換算する定数であって，光速という意味を
持たない．国際単位系では，この換算定数が光速となるように定めている．単位系が変われば当然
この換算定数も変わる．一方，  ,cc j の c は  ,ct x の c と同じで，光速という意味を持っている．
電荷はローレンツ不変であり，電荷密度や電流密度が変化するのは，変換(1.2)で長さが変わるた
めである．ところが，電荷と電流はそれぞれ電場と磁場の源であるから， cc は電気的量， j は磁気
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 (T1.12a, b) 
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c  F E j B             (T1.7) cF E       (T1.14)  F j B    (T1.21) 
（注）表側の「ポによる表現」，「電荷」，「ロ力」は，それぞれ「ポテンシャルによる電磁場の表現」，






   ガリレイ変換にもとづく（近似された）電磁気学をガリレイ電磁気学とよぼう．ガリレイ変換(1.1)
はローレンツ変換(1.2)においてV c の極限だけでは得られない．今単純に(1.2)でV c の極
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を得る．形式的にはV c の 1 次項までとった形になっている．(1.3a)の右辺第 2 項は一般には省略
できない．これが省略できるのは ct x の場合である．すなわち，4 元ベクトル  ,ct x の時間部分
が空間部分に比べてずっと大きい場合である．これを超時間的（ultra-timelike）と呼ぶ．この逆の場
合，すなわち ct x を超空間的（ultra-spacelike）と呼ぶ．ガリレイ変換(1.1)はローレンツ変換(1.2)
でV c かつ超時間的極限 ct x として得られる．V c と ctx がともに 1 次の微小量とすれ
ば，ガリレイ変換(1.1)には微小量の 1 次項がなく，2 次の微小量を無視する近似になっている．一方，
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と反変ベクトルで表現するこ
ともできる．反変 4 元勾配は 4 元ベクトルであり，その変換は 
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   ガリレイ変換のもとではマクスウェル方程式を不変に保つことはできないのだが，本来物理法則
はどの座標系でも同じであるべきである．マクスウェル方程式をガリレイ変換と首尾一貫した形に
近似できるのは，微小量の 1 次項がなく，2 次の微小量を無視する場合である．これを行うには，座
標変換で行った近似と同様に，V c の極限と同時に，4 元ベクトルで超時間的極限または超空
間的極限を考えればよい．実際変換則(T1.1)，(T1.2)，(T1.3)をみると， E と cB ， cc  と j ， c と
A ，それぞれの比が 1 次の微小量である場合に限り，微小量の 1 次項がなくなり，首尾一貫して 2
次の微小量を省略できる． c は電場に関するガウスの法則から E で見積もれ， j はアンペールの
法則から B で見積もれることを考慮すると，「(A)： E cB ， cc j  ， c A  」は全て同じ
仮定である．同様に「(B)： E cB ， cc j  ， c A  」は全て同じ仮定である．前者(A)は電
気的な量が支配的な場合で，変数対  ,cE B ，  ,cc j ，  ,c A の超時間的極限に対応する．
これを電気的極限と呼ぶ．後者(B)は磁気的な量が支配的な場合で，変数対  ,cE B ，  ,cc j ，
 ,c A の超空間的極限に対応する．これを磁気的極限と呼ぶ．この 2 つの極限では，近似され
たマクスウェル方程式がガリレイ変換に対して不変になる（すなわちどの座標系でも同じ形になる）．
またV c の条件下で，ガリレイ変換と首尾一貫した形でマクスウェル方程式が書けるのは，この
2 つの場合に限られる．以下この 2 つの場合を考察する． 
（A）電気的極限（electric limit）：V c かつ E cB   
   これは電場が磁場よりずっと大きい場合で，具体的状況としては，孤立した電荷がゆっくり運動
しているような場合である．宇宙空間のプラズマは電荷が準中性なので，このような状況にはなり





は E ， c ， が変換の不変量になる（どの座標系でも同じ値）．磁場の時間変化は電場に影響し
ない．したがってファラデイの法則(T1.11a)で磁場の時間変化の項は現れない．(T1.14)より，ローレ
ンツ力はアンペール力が消えて電場の力だけとなる． 
（B）磁気的極限（magnetic limit）：V c かつ E cB   








力学（electrohydrodynamics, EHD）である．日本語では MHD を電磁流体力学とも言うが，本来の










   (T1.16a)によると，座標変換により局所的には電荷密度が 2c c   V j だけ変化する．しか
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dV d   A S A       (1.8) 
を用いている．ここで A は任意のベクトル場である．また(1.7)の最後で面積分が 0 となる理由は，
以下のように考えればよい．有限領域にある電流は必ずループ電流の集まりである．ループ電流が
作る磁場は双極子磁場である．双極子磁場の大きさは 3~B r で減少するのに対し，面積は
2~S r で増加する．したがって r のとき 1~ 0BS r  となる． 
   表 1.2 に力学的物理量も含めてガリレイ不変量をまとめてある．プラズマ速度 v は当然座標系
に依存するが，粒子間・流体間の相対速度は座標系に依存せずガリレイ不変量となる．粒子の衝突
は粒子間の相対速度に依存する．したがって粒子の衝突に起因する巨視的物理量，例えばプラズ
マのガス圧（ p ），衝突周波数（ ），電気抵抗率（ ），電気伝導率（ ），温度（T ），熱フラック
ス（q ）などはガリレイ不変となる．電磁場については， E と cB の大小関係がローレンツ不変である





的であるか（ E cB ）磁気的であるか（ E cB ）が入れ替わることはない．また電気的極限では
沿電気力線磁場が，磁気的極限では沿磁力線電場がそれぞれガリレイ不変となる．磁気的極限の




表 1.2 ガリレイ不変量 
























依 存 す る
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（＊） E B はローレンツ不変である． 
 
1.1.3 ガリレイ相対論との整合 
   磁気的極限を採用すると，ローレンツ変換にともなう  ,cc j の変換は(T1.16)で与えられる．こ
れはガリレイ相対論と矛盾する．ガリレイ変換では，変数対  ,ct x において ct x （超時間的極
限）を仮定する．変数対  ,cc j の c も  ,ct x の c と同じ意味を持つから（1.1 節），ガリレイ相対論












(T1.16)ではなく(1.9)を採用している．この意味を考えてみよう．磁気的極限では cc j  を仮定す
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cc j  ではV c であってもローレンツ収縮による電荷密度の変化を一般には無視できない
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でもよい．MHD は磁気的極限を採用し， c の変換は本来(T1.16a)の形になるはずだが，(1.11c)で
も特に問題は起こらない．MHD の方程式系には c が陽に出てこないからである．そして，宇宙空
間プラズマは完全な磁気的極限にはないが，大規模現象に関しては MHD で十分表現できる． 
   変換(1.11)のご利益がもうひとつある．変換(1.11)では，電場による力も含めたローレンツ力
c  F E j B が不変になる．力の不変性はガリレイ相対論の要請である．ガリレイ変換では加
速度が座標系に依存しないから，ニュートンの運動方程式から力も座標系に依らない量になる．ち
なみに，ローレンツ変換で力は不変ではない．(1.11)はガリレイ変換の帰結（たまたま電気的極限と























リレイ電磁気学の観点からは不適切なものがある．それでは MHD ではどう考えるべきか．MHD で
は電場はプラズマ運動の結果と解釈する．すなわち   E v B を v が原因で E がその結果だと
解釈する．右辺の v は座標系に依るが，方程式の形は座標系に依らない（     E v B ）．Εと v
の因果関係については次節 1.2 でさらに説明する．一方，プラズマの運動 v はニュートンの運動方
程式で決まる．したがってプラズマに働く力（電離圏ではアンペール力と中性粒子との衝突による
力）を考察することが本質的である． 
   別の例を考えてみよう．同じく電離圏の電気力学で，中性粒子の重心系では“オームの法則”
が * j σ E （ *   E Ε u B ，u は中性風速度）と書けるので，「電場が電離圏電流を駆動する」
という言い方をよくする．あるいは n  E u B を「ダイナモ電場」と呼び，「ダイナモ電場が電流駆動
に寄与する」という言い方もよく耳にする．しかしこれらの言い方も疑問である．“オームの法則”が
 j σ E の形になる座標系は他にも存在する．本来のオームの法則は，プラズマ（イオンと電子）の
重心速度 v で動く座標系でみた電流と電場の関係で，  j σ E の形になる（Song et al., 2001）．だ
が一般には を任意の定数として，相対速度 
   V v u v      (1.13) 
で動く座標系に移れば（ u は中性粒子の重心速度， v はプラズマの重心速度），この座標系での
電場    E E V B に対して係数 σ が存在し   j σ E の形になる（Vasyliunas & Song, 2005）．
電場は座標系に依存する量であり，係数 σ は座標系によって形が変わる．前述のように σ が（電
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B はファラデイの法則  
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   












v はラグランジェ微分）．以上の因果関係を表す 3 方程式
は全て座標系に依らない．また，ファラデイの法則を    d
dt
    B B v B v の形に書いてお
けば，全 3 方程式において，右辺の量（原因），左辺の量（結果）ともにガリレイ不変である．因果関
係をまとめると，u→ v→B→ j となる．  
   以上の 2 例から予想されるように，MHD では物事の原因はプラズマの流れ v と考えてよい． v
をどのようにして作るかが決定的に重要で，それを記述するのがニュートンの運動方程式である．
本書の議論でも v の考察が大きな割合を占める． 
 
1.2 MHD 擾乱の固有モード 
   理想 MHD の方程式系について，固有モードを中心にまとめておく．3 章では，MHD 擾乱を固
有モードに分解して考察する．理想 MHD は 8 変数の方程式系をなす．その 8 変数とは       
  ：プラズマの質量密度 
 v：プラズマの速度 
 p ：プラズマの気体圧力 
 B ：磁場（磁束密度） 
である．このうち， v 以外はガリレイ不変量である．これら 8 変数は以下の時間発展方程式を満たす． 
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ここで 0 は真空の透磁率， は比熱比である．(1.14)は 8 個の方程式から成るので，つじつまがあ
っている．また右辺は全て現在の量およびその空間微分である（時間 t を陽に含まない）．すなわち，
未来の量が現在の量で決定されるということを示す．ここで現在の量について 







MHD は 7 変数の時間発展方程式系であると言える．したがって理想 MHD 方程式系には固有モ
ードが 7 つある．すなわち，①+方向と－方向に伝播するスローモード（2 個），②+方向と－方向に
伝播するアルヴェンモード（2 個），③+方向と－方向に伝播するファーストモード（2 個），④変動・
伝播しないエントロピーモード（1 個）．任意の擾乱は 7 個の固有モードの線形結合で表される．  
   理想 MHD では上述の基本 8 変数に加えて 
 j ：電流密度  
 E ：電場（電場強度） 
 c ：電荷密度 



































































MHD では E ， j ， c は(1.16)から間接的に求まる量である．実際，(1.16)の右辺を原因，左辺をそ
の結果と考えることは理にかなっている．Vasyliunas (2001)は， AC c の条件下において（ AC はア
ルヴェン速度， c は光速で，非相対論的 MHD でこの条件は満たされている），階段関数的に v を
変化させると(1.16a)で関係づけられる E の変化を生むが，逆に E を階段関数的に変化させても v
は変化しないことを示した．前者の場合， E の変化は 1p
 の時間スケールで起こる（ p はプラズマ
角振動数）． c の時間変化は E の時間変化と等価であるから（(1.16a)の空間微分が(1.16c)であ








(1.16c)を満たすように変化する．逆に c が階段関数的に変化しても v は変化しない．一方




 は電子慣性長， L は空間スケールで，
MHD でこの条件は満たされている），階段関数的に B を変化させると(1.16b)で関係づけられる j
の変化を生むが，逆に j を階段関数的に変化させても B は変化しないことを示した．前者の場合，
j の変化は E 同様 1p
 の時間スケールで起こる．MHD は 1p
 よりずっと長い時間スケールを扱う
ので，以上の因果関係を MHD では議論することができない．しかしその背景を知っておくことは重
要である．このように MHD では v と B が主役であって， E ， j ， c は脇役である．しかしここで注
意しておきたいことは，変数が副次的と言っても，それは物理的に重要でないことを意味しない．特
にガリレイ不変量である j は重要な物理量で，今後もたびたび登場する．    
 
1.3 エネルギー保存則 
   本書ではダイナモすなわち電磁エネルギーの源を扱うので，議論の出発点はエネルギー方程
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ネルギーの変換率（生成消滅率）を表す．表 1.3 にあるように，エネルギー変換率 は，磁力線に沿
う力によるもの（縦成分と呼ぼう）と磁力線に垂直な力によるもの（横成分と呼ぼう）に分けること
ができる．電磁エネルギーは横成分のみで，理想 MHD では 
0m k p            (1.19) 
が成立する．本書で議論するダイナモは電磁エネルギーが生成される（ 0m  ）過程である．これ
に対し電磁エネルギーが消滅する（ 0m  ）過程をロードと呼ぶことにする．また，本書では議論し
ないが，縦成分については 
0k p           (1.20) 
の関係がある．「縦成分」「横成分」という言い方をするが，ベクトルの成分とは異なる．エネルギー
保存則(1.18a)や(1.18b)が 2 つの成分に分解されるわけではない． 
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   一般にエネルギーに関する量は座標系に依存する．ただし物理量の定義（表 1.3）と物理法則
であるエネルギー保存則［(1.17)，(1.18)，(1.19)，(1.20)］はどの座標系でも同じ形である．また，3 章
で「磁気圏ダイナモは熱エネルギーを電磁エネルギーに変換する過程」であることを議論するが，





（  F F ）である．なぜなら，ガリレイ変換では加速度が不変なので，運動方程式から力も不変とな
る．エネルギー保存則(1.18)のソース項 は，ガリレイ変換(1.1)で 
i i i    V F    （ , ,i m p k ）     (1.21) 
のように変換される．(1.21)の右辺に現れる iV F は，力 iF が単位時間にする仕事を表している．し
かし，新たにエネルギーが生まれたり，消えたりしているわけではない．実際，prime 系における
(1.18)の左辺は 
i i i i it t
          
 
S S V F    （ , ,i m p k ）   (1.22) 
と変形され，左辺にも同じ項が現れる．すなわち， iV F は座標系の相対運動 V による見かけ上の
エネルギーの流入・流出と解釈できる．また，(1.21)，(1.22)の式変形は，エネルギー保存則が物理法
則である（どの座標系でも同じ形になる）ことを再認識させてくれる． 





2 章 沿磁力線電流源とダイナモ 
2.1 沿磁力線電流源に内在するダイナモ 
   本書で言う「沿磁力線電流源」とは，磁力線に垂直な電流 j （「垂直電流」と呼ぶ）から沿磁
力線電流 j を作る機構，またはその機構が働いている領域のことである．言い換えると沿磁力線電
流の発散（または収束） jを作る機構またはその領域である．図 2.1 は沿磁力線電流系を極め
て簡単化して図示したものである．図 2.2 の斜線を付けた領域が沿磁力線電流源である．沿磁力
線電流源では垂直電流が沿磁力線電流に変換される．沿磁力線電流源はダイナモと密接に結び
ついている．すなわち，沿磁力線電流源内部の垂直電流部分（図 2.1 の “Alfvénic dynamo”）は





にもっと大きなダイナモがある（図 2.1 の“Main dynamo”）．「電流系のダイナモ」と言う場合，通常
はこの主要なダイナモのことを指す．電流系のダイナモは電流系の電圧を維持する機構でもあるの













   沿磁力線電流源に内在するダイナモは小さいので考慮しなくてよいと述べたが，アルヴェンモー
ド擾乱を理解するという目的で少し考察してみる．図 2.2 のように，背景に一様な磁場 0B があり，原
点 O から波数k の波が 0B と鋭角 をなしてあらゆる方向に出てゆく場合を考える．すなわち k は
磁力線を母線，頂点を O とする円錐面上にある．また磁力線と反対方向にも対称的に，波は k と
0B が鋭角 をなしてあらゆる方向に出てゆく．このように，一様背景磁場 0B のもとで軸対称的
に原点 O から出ていく擾乱をオイラー的に（すなわち場の量として）考察する．この状況下でアルヴ
ェンモード擾乱を考えると，図 2.3 が得られる．図 2.3a は最初真っすぐな磁束管が時計回りの回転
図 2.2 MHD 擾乱をオイラー的に考察する場合の設定．背景









合，図 2.3a，図 2.3b，図 2.3c，図 2.3d それぞれが 4 分の 1 周期の変動に相当し，図 2.3a⇒図 2.3b⇒
図 2.3c⇒図 2.3d⇒図 2.3a と繰り返される．原点 O 近傍の状況をみると， jと  j が逆位相に
なっているのが分かる．また，図 2.3a と図 2.3c では 0m    j E となるダイナモであり，図 2.3b
と図 2.3d では 0m  となるロードである．アルヴェンモード擾乱ではプラズマ圧は変動しない
（ 0p   ）．したがってエネルギー変換は，流れの運動エネルギーと電磁エネルギーの間で起こる
（ 0m k    ）．図 2.3 に示す 4 つのアルヴェンモード擾乱のうち，図 2.3c（ 0  j となるダイ
ナモ）が図 2.1 の沿磁力線電流源に相当する．図 2.1 には陽に示してないが，図 2.1 の電流回路の
右側部分には 0  j なる沿磁力線電流源が存在する．これは図 2.3a のアルヴェンモード擾乱
（ 0  j となるダイナモ）に相当する．参考のため，アルヴェンモード擾乱における横方向のエネ
ルギー変換を表 2.1 にまとめた． 
 
 
















m  + − + − 
p   0 0 0 0 
k   − + − + 
 
2.2 沿磁力線電流を生む空間構造 
   沿磁力線電流源の本質はいかにしてアルヴェンモード擾乱を励起するかであるのだが，その詳
細な機構は問わず，どのような（時）空間構造があれば沿磁力線電流源になるかという定式化は





















j        (2.3) 















 B vj ）のいずれかで
ある．ところで，かつて region 1 の電流源を低緯度境界層の速度シアとするモデリングが行われ
（Sonnerup, 1980; Lotoko et al., 1987; Siscoe et al., 1990），最近でも続いている（Echim et al., 2007, 
2008; Johnson and Wing, 2015; Wing and Johnson, 2015）．このモデルでは垂直電流として粘性力
2




  j B v を考え（  は剪断粘性係数），その発散





ーションにおける region 1 磁力線は確かにその一部が低緯度境界層とつながっているが，region 1
電流線は低緯度境界層に届かない（Tanaka, 1995; Janhunen & Koskinen, 1997; Siscoe et al., 2000）．
磁気圏には有限のプラズマ圧 p が存在するので，有限の垂直電流 pj がある．このため低高度か
ら region 1 電流線を追跡すると，高高度において電流線は磁力線と次第に解離していき，結局電流
線は低緯度境界層に到達しない．このように，低高度からの磁力線投影と電流線投影が大きくず
れることは珍しくない．例えばサブストーム開始時に形成される「楔型電流系」も，MHD シミュレー




   以下 visj は考えず理想 MHD で話を続ける．(2.3)を(2.1)に代入すると， 
     2 2ln p inB B        
B
j j j F     (2.4) 
となる．F の項は慣性力のみが残り， 
   2 2ln in
d
B B dt
           
 
B B v
F j    (2.5) 







B dt dt B B  
         
   
B v
Ω b bΩ v    (2.6) 
となる．ここで  Ω b bΩ は対角和をもたない対称テンソル（deviator と呼ばれる）であることに注
意しよう．一般に 2 階テンソルの deviator とは，その対称部分から対角和を除いたものである（付録
A2.1 参照）．Deviator の性質から，   :  Ω b bΩ v の計算において，v の deviator 以外は消
える．したがって，(2.6)におけるv はその deviator 
    1 1
2 3
T      v v v v I

       
で置き換えることができる．ここで  Tv はv の転置テンソル， I は 2 階の単位テンソルである．

v は速度勾配テンソル（v ）のうち，回転運動（ v ）部分でも圧縮運動（ v ）部分でもな
いもの（回転も体積変化も伴わない純粋な変形運動）である．全項まとめて整理すると 
   
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















   グローバル MHD ミュレーションが現れるまでは，region 2 は反磁性電流の発散が作るというコ
ンセンサスがあったものの，region 1 については慣性電流の発散が重要であろうという漠然とした意
見しかなかった．またこれとは別に，粘性電流 visj の発散を考える低緯度境界層モデル（上述）もさ
かんに研究された．これに対し，最近のグローバル MHD シミュレーションが示す解は，region 1，





















  κ κ       (2.8) 
となる．ここで  C  κ b b は磁場曲率ベクトルである．またナブラの磁力線に垂直な成分を
     b b と導入し（ B
B
b は磁力線方向の単位ベクトル），磁場強度勾配の磁力線に








j       (2.9) 
となる． Bκ の定義と(2.8)の関係を用いれば，(2.9)は以下のように様々な形で表現できる． 
     2 2 2B C C Bp pB B B           j b κ b κ b κ κ   (2.10) 
(2.10)の関係は，4 章で沿磁力線電流源とダイナモの結合を議論する際に再び出てくる．(2.9)や
(2.10)の解釈で注意すべきことがある．完全な MHD 平衡（すなわち，いたるところ v 0 ）を仮定す
れば，反磁性電流のみが沿磁力線電流を作る(2.9)や(2.10)は厳密に成立し得る．しかし v 0 より
エネルギー輸送がないので，電流系にわずかでもエネルギー散逸があると平衡は保たれない．した
がって一般には小さくても慣性項が必ず存在する（ v 0）．この意味で(2.9)や(2.10)は近似式であ
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要なのは電流線上の実効的沿磁力線電流源である．この問題については 4.3 節で議論する． 






2sj s p Bds




     (2.12) 
は region 2 の説明に用いられてきた．実際 MHD シミュレーションでもその機構が再現されている．
アンペール力と圧力勾配力が厳密につりあうときは（すなわち MHD 平衡では），磁力線に沿って圧
力 p が一定となり，(2.12)の積分を解析的に実行することができる．結果は 







右辺に現れる b やは，積分の上端 s での値や演算である．ところで，(2.13)の導出を(2.12)の積
分計算から直接行うのはかなり困難である．参考のため，オイラーポテンシャルを用いた(2.13)のエ
レガントな導出方法を付録 A2.2 に紹介する（Stern, 1994）．(2.13)の導出に近似は用いていない（た
だし厳密な MHD 平衡を仮定した）．ここで以下の近似を行う．オイラーポテンシャルを用いて磁場
を   B と表すと，圧力は磁力線に沿って一定なので  ,p p   である．一方，比磁束
管体積は  , ,V V s  であるが，これを  ,V V   と近似する．積分の上端 s は通常電離圏
高度にとるので，これは比較的よい近似である．そうすると(2.13)の右辺に現れるを，隣接する磁
束管同士で差をとる微分演算子   
 
 
   
 
で置き換えることができる．一般には，
s B なので s も 成分をもち     であることに注意しよう．この近似を行うと，(2.13)は 





と表される．(2.14)の右辺の b や は，積分の上端 s （すなわち電離圏）での値や演算であるが，
V と p が s に依存しないので磁束管上のどの点で計算してもよい．ただしその際は  ，  の
スケール因子から出てくる係数が現れる．(2.14)の右辺を計算する点（例えば赤道面）での B ，b ，
を添字 e で eB ， eb ，  e と表す．  V p B       となるので，(2.14)は 
 
 





   
b
      (2.15) 
となる．宇宙空間物理学で(2.15)は Vasyliunas 方程式と呼ばれており（Vasyliunas, 1970, (6)式），夜
側 region 2 の沿磁力線電流生成を議論する際によく使われる（例えば Heinemann et al., 1989）．た








A2.1 2 階テンソルの規約分解 
   2 階テンソル A の対称部分 sA と反対称部分 aA は， A の転置テンソルを TA と書くと，それぞ
れ  1
2
s T A A A ，  1
2























A I I A
A A I

       







A は擬ベクトル（1 階の擬テンソル）， A









   A A A I I

       
と 3 つの部分に分解される．これを 2 階テンソルの規約分解という．各部分の意味を簡単に述べる
と 






は A の対角成分の平均を表す．自由度は 1（ A

の 1 成分）． 
(2) Vector 部分： A の反対称部分．
† †
a      A I A A I の関係がある．自由度は 3（2 階反対
称テンソルの独立成分は 3 個，すなわち，
†
A の 3 成分）． 
(3) Deviator 部分： A の対称部分のうち等方部分（scalar 部分）を除いたもの．“Deviate”は等方部
分からの「ずれ」を意味する．定義から対角和は 0 となる．自由度は 5（2 階対称テンソルの独立成
分は 6 個あるが，対角和が 0 なので自由度が 1 減る）． 
   速度勾配テンソル v の scalar は圧縮運動（













A2.2 Vasyliunas 方程式のオイラーポテンシャルによる導出 
   (2.13)式をエレガントに導く方法を紹介する（Stern, 1994）．オイラーポテンシャルを用いて磁場を
  B と表す． 0 j から j もオイラーポテンシャルで表現できて， 0p j から
 ,p p   は j のオイラーポテンシャルのひとつである．もうひとつのオイラーポテンシャルを
 , ,q q s  とすれば 
q q q





           
  
j     
B とクロス積を作ると第 3 項のみが残って 
 











    


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            
 , , s V p   j         







3 章 ダイナモの一般論 
3.1 熱エネルギーを電磁エネルギーに変換するダイナモ 










エネルギーを電磁エネルギーに変換している（ 0m p     ）（Tanaka, 2003; Tanaka et al., 






図 3.1 スローモード擾乱のオイラー的描像． 
 
   スローモード擾乱を理解するため，図 2.3 で行ったアルヴェンモードと同様の考察をしてみる．図
3.1 は図 2.2 の状況下における 4 種類のスローモード擾乱を示す． p と B はそれぞれプラズマ圧
力と磁場強度のオイラー的変化を表す．ここでは周期的な変動は考えていないが，擾乱を波として





図 3.1b⇒図 3.1c⇒図 3.1d⇒図 3.1a と繰り返される．図 3.1a と図 3.1d は気体が膨張（ 0 v ）し
ていく過程で，逆に図 3.1b と図 3.1c は気体が収縮（ 0 v ）していく過程である．スローモード
では  v と  v が逆位相になるが，全体の発散v は  v と同位相である．さらに m の符
号を考えると，図 3.1a と図 3.1c は 0m  となるダイナモ過程であり，逆に図 3.1b と図 3.1d は
0m  となるロード過程である．また p  の符号を考えると， m と逆位相になっている．流れの運
動エネルギーの寄与が小さい場合，(1.19)は 0m p    と近似される．したがって，スローモード
擾乱のダイナモ（図 3.1a と図 3.1c）は熱エネルギーを電磁エネルギーに変換し，ロード（図 3.1b と
図 3.1d）はその逆になる．大規模電流系のダイナモは，膨張するスローモードダイナモ（図 3.1a）か
収縮するスローモードダイナモ（図 3.1c）のいずれかである．このように熱エネルギーを電磁エネル
ギーに変換するダイナモは 2 種類ある． 
   以上の考察においては流れの運動エネルギーを無視したが，エネルギー変換にはプラズマの
流れが必要である．これは変換率 p が v に依存することから容易に見てとれる．スローモード擾乱
を更に理解するために， k  の符号を考察してみよう．(1.14d)を用いて k  の定義式を変形すると 







      
    
               
v v κ v    (3.1) 
となる．図 3.1 の原点近傍では 0v  とおけるので，(3.1)の右辺第 1 項と第 2 項のみを考えてもよ
い．しかし一般性を保つため，ここでは 4 項全て考察してみる．図 3.1a では(3.1)の右辺 4 項はすべ
て負であり 0k   となる．図 3.1b では(3.1)の右辺 4 項はすべて正であり 0k   となる．一方，図
3.1c と図 3.1d では正負の項が混ざる．図 3.1c では，(3.1)の右辺第 1 項と第 3 項は負で，第 2 項と







v ）．したがって(3.1)の右辺第 2 項と第 4 項の和は，第 1 項
の大きさより小さいと考えてよかろう．すなわち全体として 0k   となる．全く同様の議論が図 3.1d


















m  + − + − 
p   − + − + 
k   − + − + 
 




れを図 3.2 に示す． p と B はそれぞれプラズマ圧力と磁場強度のラグランジェ微分を表している．ま










   比較対照のため，ファーストモード擾乱を同様に考察してみる．図 3.3 は図 2.2 の状況下におけ
るファーストモード擾乱のオイラー的描像である．図 3.1 とよく似ているが， vの位相と p の位相が
図 3.1 と逆になっている． p の符号がスローモードと逆のため， p  と m が同符号になる．一方
k  の符号は(1.19)から必然的に定まり， p  や m と異符号になる．すなわちダイナモ過程（図
3.3a と図 3.3c）では流れの運動エネルギーが電磁エネルギーと熱エネルギーに変換され，ロード過




される．図 3.3 では，磁力線の変形が図 3.1 と同じ様に描いてある．これは分かりやすくするためで，






















m  + − + − 
p   + − + − 

















   v κ v κ      (3.2) 
と変形される．図 2.3，図 3.1，図 3.3 に見られるように，3 つのモード全てにおいて，ダイナモ過程では
0B  v κ かつ 0C  v κ であり，またロード過程では 0B  v κ かつ 0C  v κ となる．ア







         







S v であるので，(3.3)をさらに変形すると 
ln B CBt  

       

v v κ v κ     (3.4) 
となる．(3.2)，(3.3)，(3.4)は厳密な式であるが，各モードの線形近似を用いる場合は各項のオーダリ
ングに注意する必要がある．3.3 節の線形解析で議論するが， v ， Bκ ， Cκ はすべて  O  （ は
微小パラメータ）で， B v κ ， C v κ は  2O  である．前出の(3.2)式において，アルヴェン擾乱で






 v κ を結論することが許された．しかし，同様に(3.4)式に






を用いると， 0C  v κ という誤
った結論を導いてしまう． 








    












辺第 1 項が第 2 項を相殺してしまう可能性がある．3.3 節で行う線形解析によると，  2~m O 




である（ は微小パラメータ）．したがって第 1 項は容易に第 2 項のダイナ












で，この制約はない．    
 
3.2.2 収縮するスローモードダイナモ 
   図 3.1a と図 3.1c が示すように，ダイナモ過程では 0B  v κ となる．対応するラグランジェ描
像をみると，図 3.2a における Bκ の向きは容易に理解できる．しかし図 3.2c が示す収縮するスロー








管の磁場強度が，着目している磁束管の磁場強度より小さくなる．したがって 0B  v κ となる．こ
のことを以下定量的に考察しよう． 
   (3.4)を用いると 0B  v κ の条件は 
ln 0B C Bt  

       

v κ v v κ     (3.6) 
と表される．簡単のため，図 3.2a と図 3.2c の磁束管は v や Bκ が描かれている面に関して対称で
あると仮定する．さらに，この対称面近傍のみを考え，磁場は局所的に 2 次元的であると仮定する．
そこで図 3.5 に示す 2 次元極座標  ,r  を導入する．磁力線に垂直な流れは rv v r と表される
（rは動径方向の単位ベクトル）．これを用いて垂直流の発散は 




r r r R r 
 
      
  
v v κ    (3.7) 
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 


























である（ は微小パラメータ）．したがって 0B  v κ の条件が満たされるために



















）でありさえすれば，不等式(3.8)は満たされる．    
 
 
図 3.5 図 3.2 の曲がった磁束管を解析するために
導入する局所円筒座標系． 
 
   同様の議論が圧力勾配の向きについても行える．図 3.1a と図 3.1c が示すように，ダイナモ過程
では   0p  v となる．対応するラグランジェ描像をみると，図 3.2a における p の向きは容易
に理解できるものの，図 3.2c に示す収縮するスローモードダイナモではプラズマ圧は磁束管の運動









圧より大きくなる．したがって   0p  v となる．(1.14c)より，   0p  v の条件は  




      












かつ 0 v であるので，不等式(3.9)の左
辺 2 項は打ち消しあう．3.3 節の線形解析で示すように，両項とも  O  である．よって
  0p  v の条件が満たされるためには，第 1 項が十分大きくなければならず，有限の時間変



















）．表 3.3 は 2 種のダイナモの特性を対照させたもの
である．表中「磁場強度勾配（ *Bκ ）と磁場曲率（
*
Cκ ）の対比」は 3.3 節で行う線形解析に基づい
ている．ここで *Bκ と
*
Cκ はそれぞれスローモード擾乱が作る局所的電流による Bκ と Cκ である（詳
しい定義は 3.3 節で示す）．膨張するスローモードダイナモの重要例はカスプマントル領域にある
region 1 のダイナモである（Tanaka et al., 2016）．一方，収縮するスローモードダイナモの例はプラズ
マシート内縁に現れる夜側 region 2 のダイナモである（Watanabe et al., 2019）． 
 
表 3.3 スローモードダイナモ 2 種の対比 



























磁場曲率（ *Cκ ）の対比 
* *
B Cκ κ  *C κ 0  
垂直流の発散 0 v  0 v  
平行流の発散 0 v  0 v  





   スローモードダイナモに関して更なる洞察を加えるため，線形解析を行う．図 3.6 のようにある適






ポテンシャル磁場 0 B （ はスカラーポテンシャル）と境界内の局所的電流による擾乱磁場









 ~ O v を仮定する．ここで 1 次のベクトル量 *Bκ と *Cκ を以下のように導入する．  
 




















      
  

         
κ κ κ
B
κ κ κ b

    (3.10) 








b ，  0 0 0    b b ，
 0 0 0    B b B b ， 0 0B  b B である．添字 0 と 0 は背景磁場 0B に平行あるいは
垂直な成分を表す．したがって添字に 0 が含まれていても 0 次の量であることを意味しない．また注
意すべき点として 0κ は必ずしも 0 次の量ではないことがある．例えば 0B が一様な場合は 0 κ 0








   v κ v κ      (3.11) 
となる．(3.11)より，  2~m O  であることが分かる． 
 
 
図 3.6 背景ポテンシャル磁場 0B の定義．







   ここでさらにラグランジェ変位ξを導入する．ラグランジェ変位は流体粒子の初期位置 0r と時刻
t の位置r の差 0 ξ r r で定義される．ξは 0r と t の関数  0,tξ r である．一般に 0r を指定すれば
流体粒子を特定できるので，  0,tξ r を調べることは流体粒子の運動を追いかけることに相当する．
このように 0r と t の関数で表される量をラグランジェ変数という．これに対し流体力学や電磁気学
で用いられる場の量は r と t の関数である．このような量をオイラー変数とよぶ．ξはラグランジェ変
数であるが，線形近似では 0r と r の差は小さいので無視できる．したがって ξをオイラー変数







   ξを用いて，擾乱磁場B を 
     20 0 0 0 0 0 O           B B ξ ξ B B ξ    (3.12) 
と表すことができる（例えば Alperovich and Fedorov, 2007）．ここで  0 0 0   ξ b ξ b である．擾
乱磁場はさらに 2 成分に分解することができて 
 
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     
       
* 2
0 0 0 0 0 0
2* 2







    
 
        

         
κ ξ ξ κ
κ b ξ b ξ κ b b
  (3.14) 
を得る．大雑把な見積もりのため，ここで 0 0 κ と    0 0 0 0 b κ b b の寄与を無視する．この
仮定は常に正当化されるとは限らないが， 0κ が通常は  1O より小さい（ 0 0 1 κ ξ ）ことを考
慮すると，全く正当性がないわけではない．この仮定のもと(3.14)は 
   
     
*
0 0 0 0 0 0
2*
0 0 0 0 0 0 0
2B
C
    
 
       

        
κ ξ ξ κ
κ b ξ b ξ κ b b
   (3.15) 
となる．したがって大雑把に言って *Bκ は 0 0 0k   ξ に比例し，一方
*
Cκ は大雑把に
 0 0 0k b ξ  に比例する．ここで 0k と 0k は図 2.1 に示す波数ベクトルk の 2 成分の大きさ
で，2 成分は  0 0 0 k k b b および  0 0 0   k b k b で定義される．ゆえに *Bκ は主に 0B に垂
直に伝播するスローモード擾乱によって生成され，一方
*










とを示している．以上の考察から，それぞれ 0k が寄与する部分と 0k が寄与する部分と言い換える
ことができる． 















（ SC は音速， AC は
アルヴェン速度）はチューブ速度またはカスプ速度とよばれている． TC は垂直伝播するスローモー
ドの磁力線方向の位相速度であると同時に群速度（やはり磁力線方向）でもある．このように TC





と 0 0k  の極限は等価である．したがって膨張するスローモードダイナモでは垂直伝播の極限と
して定常解が存在する．また膨張するスローモードダイナモでは *Bκ が支配的（
* *
B Cκ κ ，










）と 0 0k  は等価である．したがっ
て収縮するスローモードダイナモでは
*








4 章 ダイナモと沿磁力線電流源の結合 
4.1 結合の基本的空間構造 
   1 章において沿磁力線電流源と（電流系の主要な）ダイナモは一般には独立であると述べた．
しかし MHD シミュレーションで得られる region 1 や region 2 では両者が一部空間的に重なってい
る．これを模式的に示したのが図 4.1 である．図 2.1 と比較対照してみてほしい．図 4.1 において沿
磁力線電流源に内在するダイナモは主要ダイナモの一部になっている．沿磁力線電流源とダイナモ
が重なっていることは，アルヴェンモードとスローモードの結合を意味する．シミュレーションで得られ
る解は，region 1・region 2 とも結合がある共通の空間構造パターンで起こることを示している




図 4.1 沿磁力線電流源（斜線部分）とダイナモ（磁気圏灰色部分）の結合．図 2.1 と比較してみよ． 
 

















電流が生成され（ 0 j ），夕側では電離圏に流入する沿磁力線電流が生成される
（ 0 j ）．この機構はかなり古くから予想されていたものであり，Tanaka et al. (2016)が MHD シ
ミュレーションで確認している．この 2 つの沿磁力線電流源は region 2 電流系のダイナモにもなって
いる（Tanaka 1995; Tanaka et al., 2016)．垂直流 v はほぼ方位角方向で，朝側では東向き，夕側で
は西向きである．この v は p と逆向きで，ダイナモを形成する（ 0m p    v ）．Tanaka et 








図 4.2 沿磁力線電流源とダイナモの結合を表す模式図．(a)は夜側 region 2 を
生成する空間構造を赤道面で表したもの．(b)朝側・夕側 region 1 を生成する空
間構造を太陽から尾部方向に眺めたもの． 
 




















らして描かれている．しかし本質はそのままである． 0B ， v ， 0κ の直交性から，午前側の沿磁力線
電流源では 0 j となり，午後側の沿磁力線電流源では 0 j となり region 1 が生成され
る．一方，マントルのダイナモは 0  v であり（Tanaka et al., 2016），膨張するスローダイナモで
解釈される．したがって磁場強度勾配
*
Bκ が支配的であり，準定常なダイナモである．Siscoe and 
Sanchez (1987)はスローモードの「expansion fan」でマントルのモデリングを行った．図 4.2b に示す
擾乱
*
Bκ ， v ， p は Siscoe and Sanchez (1987)のモデリングと本質的には同じである．Region 1 の
ダイナモはカスプ後方の領域に朝夕方向に伸びていて，図 4.2b の反磁性電流ループの上部全て




   図 4.2 に示すように，結合領域の空間構造は以下の共通の特徴を持っている． 
(A) v と 0κ が直交する（ 0 0  v κ ）． 
(B) 0b は v 方向に向きを変えない（   0  v b 0 ）． 
 
 
図 4.3 スローモード擾乱を表すベクトルの関係． 
 
今後の解析では(A)と(B)を仮定する．シミュレーションで得られる現実的な解が(A)と(B)を満たすこ
とは Watanabe et al. (2019)によって確かめられた．(A)と(B)を仮定すると線形化方程式は著しく簡単
になる．  ~ O v のとき， v と 0v の違いは  2O  である．すなわち線形近似では 0v を v で
置き換えることができ，その逆もできる．同様に 0ξ を ξ で置き換えることができ，その逆もできる．
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       (4.2) 
と表される．ここでスローモード擾乱の関係を用いる．図 4.3 はスローモード擾乱における 0κ ， Bκ ，
Cκ ，
*
Cκ ， v の関係を示したものである．ここで v と 0κ の直交性（条件(A)）は仮定していない．
ダイナモ過程では，
*
Bκ は v と平行で，
*
























v k k 
  

        (4.4) 
と見積もることができる．ここで はスローモード擾乱の角周波数で， 0~v   となる．ここでスロ
ーモード擾乱に関し(2.10)式を考える．
*
0B B κ κ κ の関係と
*





 * *0C B B C   κ κ κ κ κ       (4.5) 
が言える．(2.10)に(4.5)を用いると 







     j κ κ b κ     (4.6) 
を得る．仮定(A)のもとでは， 0κ と
* *
B Cκ κ は直交する．(4.6)はさらに簡単化されて 






   j κ κ κ      (4.7) 


















   仮定(A)および(B)の空間構造のもとでは，スローモード（ダイナモ）とアルヴェンモード（沿磁力
線電流源）が非常に自然な形で結びつくことが分かる．スロー－アルヴェン結合の様態は，結合機
構の直観的な説明とともに多くの研究者により議論されてきた（例えば Southwood and Saunders, 
1985; Walker, 1987; Ohtani et al., 1989)．図 4.4 に(A)および(B)を仮定した空間構造を示す．図 3.5
と同様の座標系を設定すると，図 4.4 の形状のもとではスローモード擾乱 v が必然的にアルヴェ
ン擾乱 




      







は小さいとして無視した．一方 * *B C   κ κ v （ダイナモでは





     j B κ v E     (4.10) 











図 4.4 アルヴェンモードとスローモード結合の直観的説明． 
 
   ところで，これまでスローモード擾乱のダイナモを考察してきたのだが，図 4.3 に示すベクトルの



























存在するためである．これを模式的に示したのが図 4.5a である．電離圏高度で電流線は磁力線 1
と平行であるが，次第にずれてゆき，ダイナモに到達したときは磁力線 5 の上にある．このような場
合，沿磁力線電流源はどこにあると考えるのが適当であろうか．図 4.5b のように沿磁力線電流と垂
直電流に分解して考えてみる．＋印が 0  j の沿磁力線電流源で，－印が 0  j の沿磁力
線電流源を表している．簡単のため，磁場の大きさ B は全領域で一定であるとする．式(2.11)にした
がって，磁力線に沿って  j を足し合わせると磁力線 2－5 では 0j  となる．磁力線 1 のみ沿磁
力線電流源 a での 0  j が残り，有限の j （ 0 ）となる．それでは磁力線 1 の根元で観測さ
れる沿磁力線電流の沿磁力線電流源は a であるとしてよいであろうか．数学的にも物理的にも
(2.11)は間違いではない．沿磁力線電流が反磁性電流の発散であるとすると，その効果は内部で
は相殺され端にのみ現れる．実際，図 4.5b で電流線に沿って磁気圏側から  j を足し合わせてい
くと，＋と－が相殺され，最後に沿磁力線電流源 a での 0  j が残る．磁気圏全体が反磁性電
流領域だと考えると，点 a はその端に当たる．この結果は磁力線に沿って  j 足し合わせたものと
同じである．しかしこの解釈はどうもしっくりこない．電流系の主要なダイナモは明らかに局在してい
る（図 4.5b の灰色部分）．そこで，今度は逆に電流線に沿って電離圏側から  j を足し合わせて
みる．同様に＋と－が相殺され，最後に磁力線 5 の上にある沿磁力線電流源 c での 0  j が残
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第 2 部 磁場トポロジーから観る地球磁気圏 
 








解析の基本は零点とその結合で，第 5 章と第 6 章をその紹介に当てている．第 7 章では磁気圏の
大域的磁場トポロジーを紹介する．この研究の歴史は結構古いが（1960 年代から），グローバル













5 章 零点の局所構造：トポロジー解析の第１ステップ 
   磁場の零点を原点 O にとり，位置ベクトルをr で表す．零点近傍での磁場をテイラー展開する
と 




        B r 0 B r B rr B rrr    (5.1) 
となる．今，r の 2 次以上を無視し 
   O  B r B r       (5.2) 
と線形近似する．  OB は原点における磁場勾配テンソルである．ここで  O B 0 と仮定した
（1 次の零点）．一般には高次（2 次以上）の零点も存在する．例えば，  O B 0 かつ
 O B 0 であれば 2 次の零点である．しかし高次の零点は一般に不安定で，擾乱を与えると
分岐して零点は消滅するか 1 次の零点に分かれてしまう（Priest et al., 1996）．したがって実用上は
1 次の零点のみを考えておけばよい．以下添字の O を省略する． 
 
5.1 ポテンシャル磁場が作る零点 
   ポテンシャル磁場とは（局所的な）電流を伴わない磁場のことで，スカラーポテンシャル を用
いて  B と表すことができる．電流が流れていなければ  T B B （対称テンソル）なの
で，B を対角化することができる．B の固有値を 1 ， 2 ， 3 ，対応する長さ 1 の固有ベクトルを
1x ， 2x ， 3x とする．固有値は全て実数で固有ベクトルはお互いに直交する． 1x ， 2x ， 3x が基底とな
る座標系に移れば， B の成分表示（  B で表す）は対角成分のみになる．すなわち
 1 2 3P x x x を用いて 













        
 
 
B P B P     (5.3) 
と対角化される．したがって最初からこの対角化された座標系で考察することにする． 0 B の
制約から 1 2 3 0     が成り立つ．3 個の固有値のうち，2 個が同符号で残りの 1 個が最初の
2 個とは異なる符号をもつ．したがって一般性を失うことなく， 1 と 2 が同符号であると仮定できる．
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   
           
         
B B M  (5.4) 
の固有値・固有ベクトルを考察すればよい．ここで 2 1 0a    とおいた． M の固有値を 1 ， 2 ，
3 と 書 く （ 1 1 1   ， 1 1 1   ， 1 1 1   の 関 係 が あ る ） ． 今 の 場 合 1 1  ， 2 a  ，
 3 1a    で あ る ． 対 応 す る 固 有 ベ ク ト ル は 変 わ ら ず 1x ， 2x ， 3x で あ る ． こ こ で
3 1 2, 0    であることにも注意しよう．すなわち 3x 方向の固有値が最も大きい． t を仮想時間
（パラメータ）として零点近傍の磁力線を         Tt x t y t z tr で表現すると，磁力線の方
程式は 
    d t t
dt
  r B M r       (5.5) 
これより 
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A （定対角行列） (5.6) 
と表される．したがって 
  31 21 2 3tt tt Ae Be Ce   r x x x      (5.7) 
となる． 
   (5.7)で t を大きくすることは磁力線を B 方向に追跡することを意味し， t を小さくすることは磁力
線を B 方向に追跡することを意味する． 
  3 3tCe r x       (5.8) 
より，零点に向かう磁力線を逆追跡すると次第に 3x 軸に平行になる．ただし(5.7)は零点近傍の近
似式なので，零点から遠いところでは(5.8)は意味をなさない．零点近傍に限ると， 3x 軸上の点は 
  3 3tt Cer x        (5.9) 
に従い，無限大の時間をかけて零点に収束していく．一般に，位相空間で，ある固定点に収束する
点全体の集合を安定多様体と呼ぶ．多様体とは，大雑把に言えば，局所的ユークリッド空間をつな
ぎ合わせた図形のことである．今の場合，零点近傍で 3x 軸は 3 次元位相空間における 1 次元安定
多様体とみなすことができる．一方 






零点から遠いところでは(5.10)は意味をなさない．零点近傍に限ると， 1x と 2x が張る面上の点は 
  1 21 2t tt Ae Be  r x x       (5.11) 
に従い，無限大の時間をかけて零点から発散していく．一般に，位相空間で，ある固定点から発散




   以上の議論では， 11 1M  とおいた（自由度を減らした）ことで，実際には 1 0  の場合のみを
考えている． 1 0  の場合は磁力線の向きが全く逆になるが，上の議論はそのまま使える．ただし
1 ， 2 ， 3 の符号は逆になり，流線の収束・発散および多様体の安定・不安定も逆になる． 
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   磁力線の向きは(5.13)からは分からず， 1 の符号をみないといけない．しかし，前述のように M
は 1 0  の場合しか表現できないことは注意を要する． 1a  を仮定して図示すると図 5.1a のよう
になる． xy 面内で磁力線は零点から発散し， z 軸上で磁力線は零点に収束する．これを正の零点
（または B 型零点）と呼ぶ． 1 0  の場合には磁力線の向きが逆になる（図 5.1b）． xy 面内で磁
力線は零点に収束し， z 軸上で磁力線は零点から発散する．これを負の零点（または A 型零点）と





2 ）の正負と等価であり， 1x と 2x が張る面における磁力線の発散（ 1 0  ）あるいは収束
（ 1 0  ）に関連づけている．また，6 章で議論する零点結合において，零点を結ぶ磁力線の様相
が，零点を負電荷・正電荷とみなしたものと類似している．一方，A 型，B 型という言い方は Cowley
（1973）が用いた記号に由来する．図 5.1a，図 5.1b いずれの場合も，零点近傍の xy 面（固有ベクト
ル 1x と 2x が張る面）とそれを延長した 2 次元多様体を fan（扇）またはΣ 面といい，零点近傍の z
軸（固有ベクトル 3x が定める線）とそれを延長した 1 次元多様体を spine（脊柱）または γ線と言う．
（「 γ線」は英語の「 γ  line」にならったもの．日本語の γ 線には別の意味があるが，本書では紛れ
はなかろう．）Fan，spine という言い方は Priest and Titov (1996)による．これを日本語で「扇」「脊柱」
と言い換えるのは野暮な印象なので，本書では英語のまま fan，spine と呼ぶことにする．一方，Σ 面，
γ線という言い方は Lau and Finn（1990）が図中で用いた記号に由来する．図 5.1 に見られるよう
に，Σ 面（fan）を境にして，磁力線のトポロジーが全く異なるっている．Σ 面は磁力線トポロジーが
変わる境界でありセパラトリックスとも呼ばれる．セパラトリックスは零点に集まる磁力線で構成され




図 5.1 零点近傍の磁場構造． 
 





めるパラメータとなる． 0 1a  では fan 上の磁力線は y 軸に接しながら発散し（図 5.2a）， 1a 
では fan 上の磁力線は x 軸に接しながら発散する（図 5.2c）．Fan 上で磁力線が接する軸を主軸と
言う． 1a  は 2 つの固有値が等しい（ 1 2 1   ）場合（固有値の縮退）に相当し，fan 上で磁力
線は直線状に発散する（図 2b）．これを正規の（proper）放射状零点と呼ぶ．これに対し 1a  の場
合（図 5.2a および図 5.2c）を非正規の（improper）放射状零点と呼ぶ． 
 
 




   5.1 の結果を電流が存在する場合に拡張する．B は対角和が 0 の実行列である．テンソル
B を対称部分 S と反対称部分 A に分けると 
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となる（2 章の付録 A2.1（テンソルの規約分解）参照）．ここで I は 2 階の単位テンソルである．対
称部分(5.15a)は deviator 部分（中辺第 1 項）と scalar 部分（中辺第 2 項）から成るが，今の場合
0  B なので，scalar 部分はない．対称部分はポテンシャル磁場（  B ， 2 0   ）によっ
て作られる．反対称部分 (5.15b)は B の vector 部分である．反対称部分は局所的電流
（ 0 B j）によって作られる． 
   5.1 で議論したように， S の固有値は全て実数で，固有ベクトルは直交する．固有ベクトルの方
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S      (5.16) 

















A      (5.17) 
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B     (5.18) 
と表される．B の固有値 1 ， 2 ， 3 のうち，1 つは必ず実数で，しかも他の 2 つの固有値の実部
とは符号が異なっている．今この固有値を 3 とし，対応する実固有ベクトルを 3x とする（規格化して
おく）． 3x が spine に対応する方向である．電流 j を spine 方向の成分 j と spine に垂直な成分 j
に分解する．今，単位ベクトル 2x を j の方向にとり，さらに単位ベクトル 1x を 1x ， 2x ， 3x が固有正
規直交座標系をなすように定める．回転行列  1 2 3P x x x を作り座標変換すると，新しい座
標系 K では  B の xz 成分と yz 成分が 0 になる（行列三角化手続きの第一段階と同じで，上
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B P B P   (5.21) 
の形になる．ここで p ， q ， t ，u は座標系 K における 0 でない対称成分である．非対角成分 t と u
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と与えられる．また K 系では 
0 0xt j         (5.23) 
となることにも注意しよう．回転行列 P は，そのような座標系への座標変換を表す．一方，対角成分
p ， q は，座標変換 P で 1 ， 2 と関係づけられている．  3 p q    は spine 方向の固有値を
表す．トポロジーのみを考察するのであれば，(5.21)で 0p q  を仮定して一般性を失わない．こ
の仮定は，正の零点（B 型零点）のみを考察することを意味する．さらに， 0p q  の場合を考察
することは意味がないから， p ， q どちらか一方は 0 でないと仮定してよい．今， 0p  を仮定して，
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 を導入した． j ， j の定義に負号がつ
いているのは Parnell et al.（後出）の表式に合わせるためで，本質的なものではない．また添字の 
とは spine に平行，垂直という意味である．磁力線に平行，垂直という意味ではない．ただし spine
は磁力線でもあるので，あながち誤りでもない． j や j は符号をもつ量として定義されている．
(5.24)は，ポテンシャル磁場の場合の(5.4)を，電流が存在する場合に一般化したものである．ただし，





















      (5.25) 
の行列式は正または 0 でなければならない．すなわち 




a s j s j       M         
2 2 4s j a          (5.26) 
の条件が付く． 
   B の一般的な行列表現(5.24)について少し考察してみる．5.1 節で電流による寄与（反対称
成分）がない場合には，さらに z 軸の回りに回転して非対角成分を 0 とすることができた（(5.4)式）．
しかし電流が存在する場合には，一般には(5.24)で 0s  とすることができない．しかし 0j  の場






















     (5.27) 
の形にすることができる．したがって 0j  の場合には，自動的に 0s  とおいて自由度を減らす
ことができる．さらに 0j  の場合には，(5.27)は(5.4)になる．ところで，5.1 節では 1 と 2 は 0 でな
いと仮定したので 0a  （ 0a  ）であった．しかし，どちらか一方（(5.4)のスケーリングの場合には
2 ）が 0 になることは理論上あり得る．この場合，詳細は示さないが磁場は完全に 2 次元になる．す
なわち零点でなく零線になる．現実には磁場が 2 次元になることはないが，今回はより一般的に扱
うという意味で， 2 0  （すなわち 0a  ）の場合を含めておく． 
   無次元化された磁場勾配テンソル(5.24)に基づき，電流が存在する場合の零点構造は Parnell 
et al. (1996)によって議論された．5.1 節の記述と同様に， M の固有値を 1 ， 2 ， 3 と書く
（ 1 1p  ， 2 2p  ， 3 3p  の関係がある）． M は  3 1a    なる固有値をもつ．したが
って 1 ， 2 は主小行列 33  M （(5.25)式）の特性方程式，すなわち 
   2 2 211 0
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a a a s j
             
    (5.29) 
したがって固有値が複素数になるかどうかは根号内を D （判別式）とおいて 
 2 2 21D a s j           (5.30) 
の符号を調べればよい． 0D  であれば 1 ， 2 は実数で（ 0D  なら 1 2  ）， 0D  であれば
共役複素数になる．したがって 
 2 21cj a s         (5.31) 
が臨界となる電流値を与える． cj j であれば固有値は実数で， cj j であれば共役複素数
となる．また，いずれの場合でも    3 1 2Re ,Re 0    となる．すなわち固有値の実部が最も
大きいのは spine 方向である．ただし， 0a  かつ 2 2s j  の場合に限り 3 1 1   ， 2 0  とな
る．    
5.2.2 Fan がらせん構造になる場合（ cj j ） 
   固有値が共役複素数になる場合を考察してみる．(5.7)の形の一般解はこの場合も有効である．
ただし 1 と 2 が共役複素数である．(5.7)の両辺の複素共役をとると（ F の複素共役を
*F で表す） 
  32 1* * * * * *1 2 3tt tt A e B e C e   r x x x      (5.32) 
(5.7)と(5.32)を比較すると 
*A B ,   *B A ,   *C C ,   *1 2x x ,   
*
2 1x x ,   
*
3 3x x  (5.33) 
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      (5.34) 
は実ベクトルで，実空間の新たな座標軸とすることができる．ただし 1x と 2x は必ずしも直交しない
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 （G ， H は実数）     (5.38) 
とおける．(5.35)，(5.37)，(5.38)を(5.7)に代入すると 
              21 2 1 2
1 1
2 2
i t i t tt G iH e i G iH e i Ce               r x x x x  (5.39) 
となり，さらに変形すると 
      21 2 3cos sint tt Re t t Ce            r x x x   (5.40) 
となる．ここで 2 2R G H  ， arctan
H
G
    
 
は実定数である． 0  であるから 
  2 3tCe  r x       (5.41) 
となり，零点に向かう流線は spine（ z 軸）に平行である．一方 
     1 2cos sintRe t t           r x x    (5.42) 
であるから，零点から離れていく流線は fan（ 1x と 2x が張る面）に平行でらせん運動をする（図
5.3）．ただし 1x と 2x は一般には直交しないので，このらせん運動はかなり複雑である．5.2.3 節で議
論するが， 0j  のときは fan と spine が垂直にならない． 0j  のときは fan と spine が垂直（ xy
面が fan）になるが，その場合でも上述のように 1x と 2x は必ずしも直交しない． 1x と 2x が直交する
のは， 0j  かつ 1a  の場合に限られる．このときに限り， 1x を x 軸， 2x を y 軸とすることができ
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の形になる． z 軸からの距離を 2 2x y   ，方位角を
2
j










図 5.3 cj j で fan がらせん型磁力線になる場合． 
 
5.2.3 Fan が傾く場合（ 0j  ） 
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  (5.46) 
となる．ただし 1x と 2x については正規化をしていない．固有ベクトルの方向から，fan すなわち 1x と
2x が張る面は spine（ z 軸）と垂直にならないことがわかる（図 5.4）．Fan を表す平面の方程式を
求めると 
     2 22 22 1 4 2 9 2 0c cj j a x j a y a j z              (5.47) 





たものではない．Fan が xy 面を x 軸の回りに回転したものになるのは， 1ca j  （(5.47)式で x の
係数が 0）のときである．ここでは詳細な解析を示さないが，これは 2 次元的な零線が形成される




図 5.4 0j  で fan が傾く場合． 
 
5.3 まとめ 
   構造が 2 次元的になる極めて特殊な場合（縮退）を除けば，線形近似における零点トポロジー
構造は 2 種類しかない．Cowley (1973)に従い A，B という記号を使おう．まずポテンシャル磁場の場
合，直交する fan と spine があり， 
(A): Spine 上で零点から発散し fan 内では零点に収束する（負の零点） 
(B): Spine 上で零点に収束し fan 内では零点から発散する（正の零点） 
のいずれかである．次に電流がある場合を考える．Spine に垂直な電流 j があると spine と fan が
直交しなくなるが，トポロジーは不変である．また spine に沿う電流 j があると， cj j では fan 内
での磁力線はらせんになる．しかしトポロジーはやはり不変である．らせんをほどいてやれば，固有
値が実数の場合と同じである．Lau and Finn (1990)は零点の記号に A，AS，B，BS を用いた（図 5.5）．
添字 S はらせん（spiral）構造になる場合である．この記法は fan を表すΣ ，spine を表す γ とともに
よく使われる．磁力線は spine 上では零点に向かい（あるいは零点から遠ざかり），fan 上では零点
から遠ざかる（あるいは零点へ向かう）．今，spine 方向の座標をu ，fan 上の任意の一方向の座標







（ 0  は定数）のようなスカ










図 5.5 零点構造の４パターン． 
 
   最後に，零点近傍における流線上の運動は無限大の時間がかかる（5.1 節）ことを繰り返してお
こう．本章におけるトポロジーの議論では，無限大の時間すなわち漸近性を仮定している． 





6 章 零点の結合：トポロジー解析の第２ステップ 
6.1 大域的トポロジー 
   5章で零点近傍の磁場トポロジーを求めた．局所的には spine（ γ線）と fan（Σ 面）で表される．
今，零点から遠方へ spine（磁力線）と fan（磁気面）を追跡したとしよう．もし spine または fan の上
に別の零点が存在すれば，2 つの零点を結ぶ磁力線は 2 番目の零点の spine または fan にもなっ
ている．また原理的には，ある零点から出た spine（あるいは fan）が同じ零点の fan（あるいは spine）
として戻ってくる場合も考えられる．系の全ての零点から spine と fan の追跡を行い，零点（同一零
点の場合を含む）が spine または fan 上に存在するかどうかを判定し，零点間の結合様態を調べれ
ば，系全体の大域的トポロジーが決定される．これに関しては以下に示す数学の定理がある．その
定理を述べる前に準備として，「双曲型（hyperbolic）」という数学用語を導入する．5 章で調べたよ





   鞍点結合に関しては，数学を用いない，非常に分かりやすい解説が Abraham & Shaw (1983, 
1985)と Abraham et al. (1990)にある．特に直観に訴える図が素晴らしく，本章の執筆に当り大いに
参考にしている． 
6.2 ヘテロクリニックな鞍点結合 
   非発散ベクトル場の零点は鞍点なので（5.3 節），零点結合のことを鞍点結合とも呼ぶ．まずあ
る零点の spine または fan が別の零点の spine または fan になっている場合を考えよう．このような
結合を，異なる零点の結合という意味でヘテロクリニック（heteroclinic）な鞍点結合と呼ぶ．5 章で
考察したように，トポロジー的に鞍点は A 型（AS を含む）と B 型（BS を含む）の 2 種類しかない．鞍
点結合を考える際に，便宜のため，零点から出ていく磁力線を提供する零点をドナー（donor），零
点へ入る磁力線を受容する零点をレセプター（receptor）呼ぼう．ドナーには spine がなる場合（A 型）
と fan がなる場合（B 型）の 2 つがある．同様に，レセプターには spine がなる場合（B 型）と fan が
なる場合（A 型）の 2 つがある．したがって 3 次元空間におけるヘテロクリニックな鞍点結合は図
6.1 に示す 4 通りある．図 6.1 では A と AS を A のスケッチで，B と BS を B のスケッチで代表させて
いる．らせん型になると結合の形状は複雑になるが（6.4 節），トポロジーは変わらない．本章では，









図 6.1 3 次元空間におけるヘテロクリニックな鞍点結合． 
6.3 ホモクリニックな鞍点結合 
   今度は零点から出た spine または fan が同じ零点に戻ってくる場合を考えよう．すなわちドナーと
レセプターが同じ零点である．このような結合を，同じ零点の結合という意味でホモクリニック









   ソレノイダル場（非発散ベクトル場）では，零点は必ずペアで生成・消滅する．すなわち零点は縮










断性をもち得るのは，図 6.1 右下の B→A 結合しかない．図 6.1 の B→A 結合では，ドナーの fan と
レセプターの fan が一致するような形状で描かれているが，このように 2 つの fan が接する場合（面
的にも線的にも）は横断性をもつとは言えない．鞍点結合が横断性をもつのは，2 つの fan が傾い
ていて完全に交差する場合である． 
   図 6.3 は B 型零点から流出する BΣ と A 型零点へ流入する AΣ の横断的な結合である．これを
「B→A（ BΣ → AΣ ）」のように表現することにする．2 つの fan が完全に交差していることに注目し
てほしい．図 6.1 に対応させ，安定多様体上の磁力線を赤で，不安定多様体上の磁力線を青で描
いている．もし無限大の時間をかければ，B から伸びる BΣ （fan）は，A から伸びる Aγ （spine）まで
広がることができる．同様に，無限大の時間をかければ，A から伸びる AΣ は，B から伸びる Bγ まで
広がることができる．これまで fan は（ユークリッド空間の）平面として描いていたが，一般に fan は
任意の 2 次元多様体，spine は任意の 1 次元多様体でよい（5.1 節）．したがってΣ 面が閉じた曲
面になることもある．図 6.3 で BΣ と AΣ の交線は B と A を結ぶ磁力線である．一般に，横断的鞍点
結合における fan（セパラトリックス）の交線をセパレータ（separator）と呼んでいる．セパレータは零
点を結ぶ磁力線でもあるので，さらに一般化し，両端が零点である磁力線をセパレータと定義する










図 6.3 B→A（ BΣ → AΣ ）の横断的鞍点結合． 
 
   図 6.4 は図 6.3 の B を BS（らせん型）で置き換えたもの，すなわち BS→A（ BΣ → AΣ ）の結合
である．無限の時間をかければ，図 6.3 同様に，fan は結合相手の spine まで広がることが可能であ
る．A から出た fan AΣ は BS のらせんに沿って BS の spine まで巻き付く．この部分は図が複雑にな
るので描いてないが，この様子は次に示す図 6.5 を参照してもらうとわかりやすいと思う． AΣ は Bγ
を軸にして，巻物状に Bγ に巻き付いていく． BΣ と AΣ の交線は BS と A を結ぶ磁力線で，セパレー
タである．形は少し異なるが，らせんをほどいてやれば図 6.3 と同じになる．すなわち図 6.3 と図 6.4
はトポロジー的に同相（homeomorphic）である．また，図 6.4 で矢印の向きを逆転すれば，B→AS
（ BΣ → AΣ ）結合の様態を表すことは明らかであろう． 
 
 





   図 6.5 は 2 つの零点が両方ともらせん型の結合，すなわち BS→AS（ BΣ → AΣ ）の場合である．
これまで同様に，無限時間かければ，fan は相手の spine までらせん状に巻き付くことが可能である．
BΣ と AΣ の交線は BS と AS を結ぶ磁力線で，セパレータである．この鞍点結合も形状は複雑であ
るがトポロジーは図 6.3 および図 6.4 と同じである． 
 
 
図 6.5 BS→AS（ BΣ → AΣ ）の横断的鞍点結合． 
 
6.5 シミュレーションで現れる鞍点結合の例： ローレンツアトラクターとのアナロジー 
   本章の最後に，シミュレーションで現れる，もう少し複雑な鞍点結合の例を紹介しよう．図 6.6 は
BS1，A，BS2 の 3 点が，BS1→A（ B1Σ → AΣ ），BS2→A（ B2Σ → AΣ ）の 2 つ鞍点結合で結ばれている
場合である． AΣ と B1Σ が， AΣ と B2Σ がそれぞれ交差しており，この 2 つの結合は横断的である．A
から出る 2 つの spine を，図 6.6 のように +Aγ ，
–
Aγ と区別することにする．同様に，BS1 に向かう 2 つ
の spine を +B1γ ，
–





−に特段の意味はない．BS1 は AΣ の
–
Aγ 側にあり，BS2 は AΣ の
+








図 6.6 A，BS1，BS2 の 3 点による横断的鞍点結合． 
 




Aγ で交わる．このつながり方は図 6.4 におけ
る BΣ と Aγ のつながり方と同じである．まず B2Σ の広がりを考える．A から出た
+














Aγ が BS1 に近づいていくとき，閉軌道に収束することはない（位相空間の運動で言う「リミットサイ





の周囲に巻き付きながら BS1 に近づいていく．その巻き方は B1Σ 上の渦巻きと同じ方向である．BS1
に接近するにしたがって， +Aγ は次第に
+
B1γ から離れてゆく． B1Σ 近傍では， B1Σ 上の流線（本節で
は磁力線という言葉を使わない）と同じような渦巻になる．ただし +Aγ が B1Σ を通過することはない．
B2Σ は
+
Aγ を含む面なので， B2Σ も図 6.7 のように
+
B1γ に巻き付いてゆく．ただし B2Σ が B1Σ と交差
することはない（点 A を除く）．このように B2Σ は自分自身と交差することなく 3 次元空間の 2 次元
多様体として広がってゆく． B2Σ は表と裏が区別できる多様体である．それを意識し，図 6.7 では
「裏」を白く描いている． 
   B1Σ の広がりも全く同様である．A から出た
–
Aγ は図 6.6 の点線の経路で
–
B2γ に近づいてゆく．









点結合）は不可能である．図 6.7 のように， –Aγ は
–





その巻き方は B2Σ 上の渦巻きと同じ方向である．そして BS2 に近づくにしたがって， B2Σ 上の渦巻き
のように –B2γ から離れてゆく． B1Σ は
–
Aγ を含む面なので， B1Σ も
–
B2γ に巻き付いてゆく（図 6.7 では
省略してある）． –Aγ が B2Σ に近づいても，
–
Aγ や B2Σ が B1Σ と交差することはない（点 A を除く）．こ
のように B1Σ は自分自身と交差することなく 3 次元空間の 2 次元多様体として広がってゆく． 
 
 
図 6.7 B2Σ 面の広がり． 
   今度は AΣ 面の広がりを考えてみよう． AΣ は B1Σ と交差し，らせんを描きながら B1γ 軸に回巻き
付いてく．このときできる AΣ と B1Σ の交線が図 6.6 および図 6.7 の separator 1（橙線）である．この
様子は図 6.4 の巻きつき方と同じなので，図 6.4 と図 6.6 を見比べながら想像してほしい．ただし，
B1γ 軸に巻き付いていった AΣ 面は，無限大の時間をかけても B1γ 軸に到達できない．なぜなら，図









B1γ に到達できない．一方， AΣ は B2Σ とも交差し，らせんを描きながら B2γ 軸に回巻き付いて
いく．この巻き付き方は， AΣ 面が B1γ 軸に巻き付くのと同じである． AΣ と B2Σ の交線が図 6.6 およ
び図 6.7 の separator 2（橙線）である．この AΣ の巻き込みは中に
–
B2γ を含むので，やはり無限大の
時間をかけても AΣ は 2Bγ 軸に到達できない． 
   AΣ 面の B1γ 軸および B2γ 軸への巻き込みは図 6.4 と同じと述べたが，実はもっと複雑である．
AΣ 面の B1γ 軸への巻き込みに対し，
+
Aγ は AΣ と交わることなく渦の外（ AΣ の外）に出ることが可
能である（図 6.7 参照）．しかし， +Aγ に接続している B2Σ は AΣ と交わらざるを得ない．この様子を表





再び B2Σ と交差し，図 6.8 で separator 4（s4 と略記，橙線）と命名したセパレータが現れる． AΣ がさ
らにもう一回 B1γ 軸に巻きつくと， AΣ は再び B2Σ と交差する（複雑になるので図 6.8 には描いてい
ない）．この交線もセパレータで，図 6.8 では separator 6（s6 と略記，橙線）と命名している．このよう
に， AΣ 面が B1γ 軸に巻きついてゆくにしたがって，separator 2 と
+
Aγ の間には，separator 4, separater 
6, separator 8, ・・・と無数のセパレータが現れる．全く同様に， AΣ が B2γ 軸の回りを 1 回巻くと， AΣ
と B1Σ の交線として図 6.8 の separator 3（s3 と略記，橙線）が現れる． AΣ 面がさらにもう一回巻くと，
separator 5（s5 と略記，橙線）が現れる．このように， AΣ 面が B2γ 軸に巻きついてゆくにしたがって，
separator 1 と Aγ
 の間には，separator 3, separater 5, separator 7, ・・・と無数のセパレータが現れる．
以上のように， AΣ は自分自身と交差することなく，3 次元空間の 2 次元多様体として広がってゆく．
AΣ も表と裏が区別できる多様体である．図 6.8 では「裏」を白く描いている． 
 
 
図 6.8 AΣ 面の広がり．橙線 s1，s2，s3，s4，s5，s6 の s は separator の意味である． 
 
   B1γ 軸と B2γ 軸の方向には，流線は零点に向かって収束するので， B1Σ と B2Σ が無限に離れる
ことはない．実際 B1Σ と B2Σ は近接している．図 6.8 の separator 4，separator 6 で代表される流線は，





有限の隙間があるので， B2Σ 上の流線が B1Σ 上の流線に移ることは厳密にはない．しかし B2Σ 近
傍の流線が B1Σ 近傍の流線に移ることはあり得る．同様に，図 6.8 の separator 3，separator 5 で代
表される流線は，もともとは BS1 周辺の渦であったものだが，BS2 周辺の渦になることができる．した
がって B1Σ 近傍の流線が B2Σ 近傍の流線に移ることもあり得る．以上の関係を模式的に表したも
のが図 6.9 である．A，BS1，BS2 の鞍点結合は非常に複雑であるが，これを簡略化して B1Σ 上と B2Σ
上の運動だけ取り出している．図中の sep1，sep2 はそれぞれ separator 1，separator 2 を表す．黒い流
線が前述の B1Σ 上と B2Σ 上を行き来する運動を表している．あるとき B1Σ 上で B1γ 軸の回りをらせ
ん運動していても，突然 B2Σ 上に乗り移り B2γ 軸の回りをらせん運動することが起こり得る．また逆




なものに近づくとしか言えない．図 6.10 にローレンツアトラクターの軌道計算例を示す．図 6.9 と比
較してみてほしい．図 6.9 の構造はその形状から「ローレンツマスク」と呼ばれている．仮面舞踏会で














図 6.10 ローレンツアトラクターの軌道計算例． 
 
   BS1–A–BS2 に類似した鞍点結合図（図 6.8）は比較的起こりやすいようである．Cai et al. (2006)
は磁気圏尾部におけるリコネクションのシミュレーションで，BS–AS の鞍点結合（図 6.5）とともに




般的に物理シミュレーションでは，Alfvén transitent time より長い時間で類似の状態が得られる．物
理では，この Alfvén transitent time より長い時間で得られた状態で，トポロジーの変化や分岐現象













7 章 磁気圏の大域的磁場トポロジー 
7.1 2-零点，2-セパレータ構造：双極子磁場と一様磁場の重ね合わせ 
   地球磁気圏全体の大域的磁場トポロジーを考えよう．基本は双極子磁場と一様磁場を重ね合















   座標系の原点においた磁気双極子が作る磁場 GB と一様磁場 IB を真空中で重ね合わせる．
電流はどこにも流れていない（もちろん， GB を作る原点の電流と IB を作る無限遠の電流は除く）．
地球磁場は  , ,r   の極座標系で 
3
G 0 3
2 cos sinrB a
r
   e eB      (7.1) 
と表せる．ここで a は地球半径， 0B は地表赤道面における磁場の大きさである．一様磁場 IB は，
GSM 座標系で yz 面（卯酉面，節末の注参照）内にあり，その y 成分は負（朝方向き）であると仮定
する．すなわち 
I I I Isin cosy zB      B e e      (7.2) 
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となる．全磁場 G I B B B は卯酉面に関して対称である．また卯酉面内では B は 成分を持た
ず，磁力線は卯酉面内にある．卯酉面内では，(7.3)で 90   とおいて 
   I I I Icos sinrB         B e e     (7.4) 
と表せる．複合は上が 0y  （夕方側）で，下が 0y  （朝方側）である． 
   例として， IB が双極子軸に垂直な場合（ I 90  ）を考える．卯酉面内の磁力線を描くと図 7.1
のようになる．後出の磁力線方程式(7.11)とやはり後出のスケーリング(7.7)を用いている．図 7.1 の
点 M（北半球）と N（南半球）が零点である．M は 5 章で述べた A 型（負の）零点，N は B 型（正
の）零点である．零点における固有ベクトルのうち，5 章と同様に 1x ， 2x がΣ 面を決め， 3x が γ線
を決めるものとすると， 1x と 3x が卯酉面内にあるが，残りの 2x は卯酉面に直交する方向にある．対








方向に湧き出す γ線は卯酉面内にあり，図 7.1 では緑色に塗ってある．また，便宜上，図 7.1 のよう
に γ線に 1s ， 3s と名前をつける．同様に N から 3x 方向に収束する γ線も卯酉面内にあり，これらも
2s ， 4s と名前をつけ緑色に塗ってある．零点と電離圏を結ぶ 1s と 2s は特に stemline と呼ばれてい
る（Siscoe et al., 2001a）．今後出てくる図では γ線を緑色で表し，記号の核文字には統一的に s を
使用する．また図 7.1 で M の 面は水色で，N の 面は紫色で描いてある．卯酉面内ではいずれ
も 1x 方向に出入りする磁力線である．今後この 面の色も統一的に用いる． 
   I が一般の場合の，北半球の零点 M の位置を求めてみよう．M の位置が極座標で
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を得る．双極子の傾きがなく IMF が GSM の x成分を持たない場合， I は IMF の時計角になる．
このとき M は北半球にある零点の時計角を表すことになる． M は I の単調増加関数で， I 0  
（真北向き IMF）のとき M 0   ， I 90  （真横向き IMF）のとき  M arctan 2 54.7    ，
I 180  （真南向き IMF）のとき M 90  である．驚くべきことに，MHD シミュレーションで再現さ
れる零点時計角の IMF 時計角依存性は，(7.6b)で非常によく近似される（Siscoe et al., 2001b）． 

















と無次元化をする．(7.6a)の R （零点 M の地心距離）を無次元量で表現すると 
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I I8 cos cos
2
R









となる． R は I の単調減少関数で， I 0  のとき
1
32 1.26R   ， I 90  のとき
1
62 1.12R   ，
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となる．複合は上が 0y  （夕方側）に，下が 0y  （朝方側）に対応する．(7.11)を数値的に解けば，
図 7.1 のような卯酉面での磁力線群が得られる． 
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）から固有値を求めると，それらは全































    (7.10) 
となる．図 7.2 に 3 次元の鳥観図を描いてある． 2x は卯酉面に垂直で， 1x と 3x は卯酉面内にある．





が張る面）上の磁力線は，零点 M 近傍では 2x 軸に接しながら M に収束し，零点 N 近傍では 2x
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， I 180  のとき A 45  である．したがって B も I の単調増




図 7.2 零点，固有ベクトル， γ線（緑），セパレータ（橙）
の様子を 3 次元的にみたもの．水色，紫色の線は 1x 方
向の磁力線で，図 7.1 の同色の磁力線に対応する． 
 
   図 7.2 において，零点 N から 2x 方向に出る 2 本の磁力線（ 1 と 2 ）はともに零点 M に向か
い，M 近傍では同様に 2x に沿って零点 M に収束する．この 1 と 2 はセパレータである．6 章で述
べたように，宇宙空間物理学でセパレータとはセパラトリックス（Σ 面）の交線のことを言う．M から
出るΣ 面と N から出るΣ 面の交線が 1 と 2 になる．今後出てくる図では，全てセパレータを橙色
で表し，記号の核文字には統一的に を使用する．ところで， 1 と 2 はユークリッド空間の円にな














を考えよう．(7.12a)は中心が原点で半径が R の球面を表している．一方，(7.12b)は x 軸を含み，零
点 M，N を通る平面を表しており，図 7.1 の ε （赤点線）に相当する．直交座標系で表現すれば
Mtan 0y z   となる．球面(7.12a)と平面(7.12b)の交線は円である．実は円(7.12)がセパレータ
になっている． 2x は 成分しか持たないから，M，N の近傍ではセパレータが(7.12)で表されること
はすぐにわかる．M，N から離れたところでもセパレータが(7.12)であること言うには，円(7.12)上の任
意の点で，磁力線に沿う変位  , ,dr d d  が(1) 0d r  であり，かつ(2) d ， d が平面(7.12b)
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   零点 N から出るΣ 面（セパラトリックス，磁気面）のうち，セパレータ円より北側にあるものを描
いたものが図 7.3 である（ I 90  の場合）．このセパラトリックスを β と名付ける．β はセパレータ
図 7.3 セパレータ円より北側にある開閉境界セパラトリックス（N の Σ 面
の一部；βと名前を付ける）を表す磁力線群．N の Σ面は今後紫色（図中





円より北側にある，磁力線の開閉（open-closed）境界を表している．また北半球の stemline 1s は β
上にある．同様に，零点 M から出るΣ 面のうち，セパレータ円より南側にあるものを α と名付ける．α
の形状は原点に関して β と対称で，磁力線の向きが β と逆になる．α はセパレータ円より南側にあ
る，磁力線の開閉境界を表している．また南半球の stemline 2s は α 上にある．α と β を合わせると，
トポロジー的にはトーラスと同相となる．同相とは，数学で言う“homeomorphic”の意味で使っている． 
   図 7.4 は零点 M から出るΣ 面（セパラトリックス，磁気面）のうち，セパレータ円より北側にある
ものを描いたものである．このセパラトリックスを γ と名付ける（ γ線の γとは無関係である）．γ はセ
パレータ円より北側にある，磁力線の open-interplanetary（connected-unconnected）境界を表してい
る．また反対半球の N に入る 4s は γ 上にある．同様に，零点 N から出るΣ 面のうち，セパレータ円
より南側にあるものを δ と名付ける．δ の形状は原点に関して γ と対称で，磁力線の向きが γ と逆に
なる．δ はセパレータ円より南側にある，磁力線の open-interplanetary 境界を表している．また反対
半球の M から出る 3s は δ 上にある．γ と δ を合わせると，トポロジー的には円筒と同相となる． 
 
 
図 7.4 セパレータ円より北側にある開磁場–IMF 境界セパラトリックス（M の
Σ 面の一部；γ と名前を付ける）を表す磁力線群．M の Σ 面は今後水色（図
中の γ の色）で表す．図 7.2 で同色の水色磁力線はこの Σ 面上にある． 
 
   円筒とトーラスの関係をもっと直観的に描いたものが図 7.5 である．トポロジー（位相関係）を示
すため，実際の形状（ユークリッド空間の計量）は無視してあるが，IMF By < 0，Bz < 0 の場合を太陽
方向から眺めたと思えば比較的理解しやすいと思う．円筒（γ と δ）の外部が惑星間空間
（unconnected）に，円筒の内部が磁気圏に相当する．円筒にトーラス（α と β）が内接し，その接線が






ら出た α 上の磁力線は， 2s を除き全て M に収束する．北半球の電離圏に向かう β 上の磁力線は，
1s を除き全て N から発散する．同様のことが円筒上の磁力線にも言える．無限遠からやってくる γ
上の磁力線は 4s を除き全て M に収束する．無限遠へ行く δ 上の磁力線は上の磁力線は 3s を除き
全て N から発散する．零点 M と N は，うまい具合に 6 章で説明したヘテロクリニックな横断性の鞍
点結合を形成している．零点 M（A 型）の fan AΣ （安定多様体）が α と γ（水色）で，spine Aγ
（不安定多様体）が 1s と 3s （緑色）である．零点 N（B 型）の fan BΣ （不安定多様体）が βと δ（紫
色）で，spine Bγ （安定多様体）が 2s と 4s （緑色）である．セパラトリックス β と γ に挟まれる空間を







たもの．IMF 南向きで By < 0 の場合を想定して描いてある． 
 
   図 7.5 は IMF が南向きの場合の形状に近いが，IMF が北向きであってもトポロジーは同じであ
る．ただしローブが反対半球に向かって広がるので直観的理解が難しい．図 7.6 に IMF By < 0，Bz 







図 7.6 IMF 北向きで By < 0 の場合を想定して描いた 2-零点，2-セパレータ構造． 
 




   日本の宇宙空間物理学のコミュニティでは，磁気圏の断面を表すとき，「赤道面」，「子午面」と
いう言葉が普通に使われる．赤道面はいいとして，子午面とはどういう意味であろうか．本来の日本
語には，北（子）と南（午）を結ぶ線という意味で「子午線」という言葉はあるが，「子午面」という言
葉はない．「0 時または 12 時の子午線を含む面」と解釈できないこともないが，むしろ「0 時（子）と
12 時（午）を含む面」という意味の造語だと考えるほうがすっきりする．そこで 3 番目の断面として，
6 時（卯）と 18 時（酉）を含む面を「卯酉面（ぼうゆうめん）」と呼ぶことにする．ただし，子午線と直
交する「卯酉線」という日本語もあるので注意を要する．これは東（卯）と西（酉）を結ぶ線という意
味である．赤道面，子午面，卯酉面は，英語ではそれぞれ equatorial plane，noon-midnight plane，
dawn-dusk plane である．GSM 座標系ではそれぞれ xy 面，xz 面，yz 面に対応する．子午線，卯酉線
は，英語ではそれぞれ meridian，prime virticle である． 
 
7.2 IMF の向きが切り替わるときのトポロジー 
   定常 IMF 下の磁気圏磁場トポロジーは図 7.5（または図 7.6）が基本構造である．では，ある時
刻に定常 IMF から別の定常 IMF に突然切り替わった場合どうなるであろうか．例えば IMF が北







には古い IMF の零点-セパレータ構造と，新しい IMF の零点-セパレータ構造が共存することが考
えられる．すなわち，夜側および内部の磁気圏は古い IMF で記述されるのに対し，昼側および外部
の磁気圏は新しい IMF で記述される． 
   Watanabe and Sofko (2008)は単純に古い IMF の基本構造と新しい IMF の基本構造をつなぎ
合わせることを考えた．図 7.7 は彼らが考えた単純接合モデルで，トポロジーの主要骨格を示したも
のある．GSM 座標系で南向き IMF 時に By 成分が負から正に反転した場合を太陽側のやや夕方
寄りから眺めた状況を想定すると理解しやすい．零点が 4 個あり，夜側の M と N が By < 0 時の零
点で（図 7.5 参照），昼側の J と K が By > 0 時の零点である．M と J は A 型零点で，N と K は B







型零点である．N から M に向かう夜側の磁力線はセパレータで図 7.5 の 1 に相当する．図 7.7 は
これまでと同じ色でトポロジーを表現している．水色は M と J の AΣ 面（安定多様体）で，北ローブ
–惑星間空間境界セパラトリックスと，南半球の開閉境界セパラトリックスを表している．一方，紫色
は N と K の BΣ 面（不安定多様体）で，南ローブ–惑星間空間境界セパラトリックスと，北半球の開
閉境界セパラトリックスを表している． AΣ 面と BΣ 面の交線がセパレータ（橙色）で円と同相である．
このセパレータ円上に前述の 4 個の零点がある．また零点から出る γ線は緑色で描いてある． Aγ





   ではシミュレーションで得られる磁気圏はどうであろうか．Tanaka et al. (2018)は北向き IMF 時
に By 成分が反転してシータオーロラが形成される過程を調べた．その結果，シータオーロラにとも
なう磁場トポロジーは正に図 7.7 で説明されることがわかった．現実的磁気圏が図 7.7 のようなごく
簡単なモデルで説明できることは，ある意味驚くべきことである．夜側 stemline（図 7.7 では零点 M
から北半球電離圏につながる stemline と零点 N から南半球電離圏につながる stemline）の根元
が，電離圏高度では夜側プラズマシートが太陽方向に突出する部分（Θ の横棒）の先端になってい
る．M（夜側，北半球，朝側）から北半球夜側電離圏につながる stemline は，K（昼側，南半球，朝側）
から広がる β 面と N（夜側，南半球，夕側）から広がる β 面の境界に当たる．同様に，N（夜側，南半
球，夕側）から南半球夜側電離圏につながる stemline は，J（昼側，北半球，夕側）から広がる α 面
と M（夜側，北半球，朝側）から広がる α 面の境界に当たる．このように，昼夜，南北，朝夕がクロス
しているのはおもしろい．図 7.7 の零点結合を単純化したのが図 7.8a である．4 個の零点（鞍点）が
セパレータで結ばれている． 




ーは図 7.8a とやや異なっている．古い IMF に対応する夜側零点 2 個と新しい IMF に対応する昼側
零点 2 個の合計 4 個の零点から成ることは図 7.8a と共通であるが，零点結合の様態が異なってい
る．IMF By の符号が変わらないので，夕側に正の零点，朝側に負の零点という配置は IMF 変化の
前後で変わらない．その結果，夜側零点と昼側零点を結ぼうとすると，セパレータではなく零線






る．ただし 2 次項を含む零を考えれば準安定な零線は可能かもしれない．2 次項の解析は極めて複
雑であり，一般的な扱いはないようである．また，シミュレーションでは，サブストームの成長相から
拡大相に移る過程でトポロジーの分岐が起こる．2 つの異なる閉磁力線同士でリコネクションが起
こり，いわゆる近尾部磁気中性線（near Earth neutral line）が形成される． 
 
 







8 章 トポロジーで解釈する電離圏対流 
8.1 2-零点，2-セパレータの基本構造で起こる磁気リコネクション 
8.1.1 3 次元リコネクションの磁場トポロジー 
   リコネクションと聞けば反平行磁場のつなぎ換えを思い浮かべるかもしれないが，これは 2 次元
の描像である．3 次元でのリコネクションは本質的に平行磁場の入れ替わりである．したがって，い
わゆる X 線（X line の日本語訳，別の意味の X 線と紛れはなかろう）に沿う磁場が本質的で，X 線
に沿う電場すなわち沿磁力線電場がリコネクションの効率を表すことになる（Schindler et al., 1988; 
Hesse & Schindler, 1988; Greene, 1988）．第 1 章で述べたように，沿磁力線電場は座標系に依らな
い（ガリレイ不変）量で，本質的な物理量である．リコネクションを沿磁力線電場で説明する考えは
それ以前の概念を大きく変えるものであり，その意味で 1988 年は画期的な年であった．3 次元リコ
ネクションをまず直観的に説明してみよう（図 8.１）．リコネクションに磁気零点は必ずしも必要でな






させるため，図 8.1 のように拡散領域の端に A 型零点 M を設ける．M からは γ線 1s と 3s が出てい
る（図 7.5 や図 7.6 と同じ記号と色を用いている）が，図 8.1 には示してない．赤と青の磁力線が γ
線近傍にあり，これらを 1s や 3s と同一視して構わない．拡散領域に入ると磁力線は大きく変形し，
相手方の磁力線と平行になると同時にアイデンティティを失う（図 8.1a）．その結果，接続するパート
ナーを変えリコネクションが起こる（図 8.1b）．この状況を平行磁場に垂直な面に投影すると，図 8.1
の左側に示すような 2 次元リコネクションと同様の X 状の磁力線つなぎ換えに見える．したがって X




8.1b から図 8.1a に進む．電場の向きは形式的にリコネクションの向きを決めるとも言える（物理的
な因果関係を言っているのではない）． 
 
8.1.2 Dungey のリコネクション 






(2) 閉（closed）磁力線，(3) 北ローブ（以下 NL と略す），(4) 南ローブ（以下 SL と略す），の 4 つ
のトポロジー領域に分けられる．したがって起こり得るリコネクションはこの 4 領域間の組み合わせ
を網羅すればよい． 
   まずよく知られた Dungey (1961)のリコネクションを考えよう．これを方程式風に書けば 
 IMF + closed → NL + SL (D1) 
 NL + SL → closed + IMF (D2) 
となる．これらを Dungey 型リコネクションと呼ぼう．リコネクションに関与する 4 領域が接触するのは
セパレータ上（ 1 と 2 ）だけである．したがって 1 または 2 上に図 8.1 のような拡散領域があれ
ば Dungey 型のリコネクションが起こる． 
   図 8.2 は磁気零点 M 近くのセパレータ 1 上に拡散領域を設けた場合のリコネクションである．
図 8.1 と比較できるように描いてあるので並べて眺めてほしい．赤磁力線と青磁力線はそれぞれ図






クスの向こう側にある．例えば，図 8.2a で赤い磁力線は γ と δ（円筒）の外にあり，青い磁力線は α
と β（トーラス）も内にある． 1 上のリコネクション電場が零点 M の方向を向いているとき，トポロジ
ーは図 8.2a から図 8.2b に変化する（図 8.1 も参照）．リコネクションの前後で磁力線がセパラトリッ
クスを通過することに注意してほしい．すなわち，実線の磁力線は点線になり，点線の磁力線は実線
になる．磁力線がセパラトリックスを通過する瞬間，その磁力線は零点 M に繋がることになる．もし
逆に，リコネクション電場が零点 M から離れる方向を向いている場合には，トポロジーは図 8.2b か
ら図 8.2a に変化する． 
 
 
図 8.2 基本トポロジー構造における Dungey 型リコネクション（その１：零点 M 付近のセ
パレータ 1 に拡散領域がある場合）．リコネクションが図 8.2a から図 8.2b に進むとき，
赤い磁力線と青い磁力線はそれぞれ図 8.1 の赤い磁力線と青い磁力線に対応する．紫
色（β，δ），水色（α，γ），橙色（セパレータ），緑色（特異線）の使い方は 7 章と同じ． 
 
   全く同様に零点 M に隣接する 2 上で Dungey 型リコネクションを考えることができる（図 8.3）．
図の表現法は図 8.2 と同じである．また図 8.1 と比較できるように記号や色が使われていて，トポロ
ジーは同相である．ただし，図 8.1 における磁力線の形状は適宜変形して考える必要がある． 2 上
のリコネクション電場が零点 M の方向を向いているとき，トポロジーは図 8.3a から図 8.3b に変化す
る．逆に，リコネクション電場が零点 M から離れる方向を向いている場合には，トポロジーは図 8.3b







図 8.3 基本トポロジー構造における Dungey 型リコネクション（その２：零点 M 付
近のセパレータ 2 に拡散領域がある場合）． 
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   図 8.2 と図 8.3 では零点 M（A 型）の近くで起こる Dungey 型リコネクションを考えた．全く同様
なリコネクションを零点 N（B 型）の近くで考えることが出来る．Dungey 型リコネクションは何種類あ
るであろうか．零点が M か N かで 2 通り，拡散領域があるセパレータが 1 か 2 で 2 通り，リコネ
クション電場の向きが零点に向かうか遠ざかるかで 2 通り，全部で 32 8 通りの Dungey 型リコネ
クションがある．そのうち 4 通りが(D1)で，残りの 4 通りが(D2)である．これら 16 通りが完全に独立







磁力線は N にもつながっていることになる．そうすると，M が関与するリコネクションと N が関与する
リコネクションに何らかの関係があると考えてもおかしくない．例えば，2 つのリコネクションが 1 上
（または 2 上）で同時に起こると解釈することが可能である．実際 Priest & Titov (1996)は，A 型と
B 型の零点がセパレータで結ばれている状況下で（横断的鞍点結合），2 つの零点を磁力線が同
時に通過するような速度場（磁力線の運動が frozen-in であると考える）を初等関数で与えている．
Priest & Titov (1996)はこれを「セパレータリコネクション」と呼んでいる．したがって図 8.2 や図 8.3
はセパレータリコネクションの半分であると考えることもできる．しかし拡散領域内で磁力線はアイ
デンティティーを失うので，拡散領域に入った磁力線が 2 本に分裂し，1 本が図 8.2（または図 8.3）
に示す零点 M のリコネクションを起こし，もう 1 本が零点 N のリコネクションを起こすという解釈も
可能である（Cowley, 1973）． 
 
8.1.3 IMF とローブ磁場のリコネクション 
   続いて Russell (1973)が提唱した IMF 力線とローブ磁力線のリコネクションを考えよう．これを
方程式風に表現すると 
 IMF + NL → NL + IMF (R1) 
 IMF + SL → SL + IMF (R2) 
となる．このリコネクションも比較的早くから受け入れられた．反平行磁場リコネクションの描像で
(R1)を描いたものが図 8.4 である．太陽は左側にある．IMF 力線 a–b と NL 磁力線 c–d がつなぎ換
わり（図 8.4a，×印），新たな NL 磁力線 a–d と IMF 力線 c–b が生み出される（図 8.4b）．ここで注
意すべきことは，図 8.4 の反平行磁場による描像は，直観的理解を助けるための便宜だということで
ある．実際のリコネクションは図 8.1 で説明したように平行磁場の入れ換わりである． 
 






   IMF とローブ磁場のリコネクションが 2-零点，2-セパレータ構造でどう起こるか考えてみよう．
IMF 力線と NL 磁力線が接触できるのは γ 上のみである．したがって(R1)は零点 M 付近の γ 上の
拡散領域で起こる．同様に IMF 力線と SL 磁力線が接触できるのは δ 上のみである．したがって
(R2)は零点 N 付近の δ 上の拡散領域で起こる．図 8.5 は零点 M 近くの γ 上に拡散領域を設けて
IMF と NL 磁場のリコネクションを起こした場合である．図の表現法は図 8.2 や図 8.3 と同じである．
特に実線の磁力線はセパラトリックスの手前で，点線の磁力線はセパラトリックスの向こう側である
ことを思い起してほしい．また図 8.1 と比較できるように同じ記号や色が使われている．リコネクショ
ン電場が零点 M の方向を向いているとき，トポロジーは図 8.5a から図 8.5b に変化する．Dungey 型
（図 8.2 と図 8.3）との大きな違いが 2 つある．Dungey 型の場合，全ての磁力線がセパラトリックス
を通過するが，図 8.4 でセパラトリックスを通過する磁力線は γ に隣接している部分だけである．ま
た Dungey 型の場合，リコネクション前後で磁力線のトポロジー領域は完全に変化するが，(R1)と
(R2)の左辺と右辺は同じである．しかし何も変化しないわけではなく，図 8.5 で点 1 がある磁力線
（赤）は IMF から NL に変化し，点 3 がある磁力線（青）は NL から IMF に変化する．この状況を表
現するため，(R1)と(R2)では左辺と右辺の順番を入れ換えている．このようにリコネクション前後で
磁力線のトポロジー領域が入れ換わるので，(R1)と(R2)を「交換型リコネクション（interchange-type 
reconnection）」と呼んでいる（Watanabe & Sofko, 2009a, 2009b）．交換型リコネクションについては，
次のローブ磁場–閉磁場リコネクションでも議論する．図 8.5 でリコネクション電場が零点 M から離
れる方向を向いている場合には，トポロジーは図 8.5b から図 8.5a に変化することは，図 8.2 や図 8.3
と同様である．また IMF と SL のリコネクションは零点 N の近くの δ 上で起こる．したがって IMF と
ローブ磁力線のリコネクションは 22 4 通りある． 
 
 







   最後に，Tanaka (1999)が提唱した開磁力線（ローブ）と閉磁力線のリコネクションを考えよう．こ
れまで同様方程式風に表現すると 
 NL + closed → closed + NL (T1) 
 SL + closed → closed + SL (T2) 
となる．このリコネクションは直観的理解が難しく，認識されるのが遅かった．図 8.6 に(T1)の反平行
磁場リコネクションによる描像を示す．ただし，図 8.4 と同様に，反平行磁場による描像はあくまでも
直観的理解を助ける便法である．図 8.6 で太陽は左側にある．NL 磁力線 e–f と閉磁力線 g–h がつ
なぎ換わり（図 8.6a，×印），新たな閉磁力線 g–f と NL 磁力線 e–h が作られる．図 8.6 からわかるよ
うに，ローブ磁場と閉磁場のリコネクションは，ローブがつながる半球とは反対の半球で起こる．す
なわち(T1)には零点 N が関与し，(T2)には零点 M が関与する．もう一つの特徴は，電離圏における
磁力線の根元の「とび」である．図 8.6 において，南半球の点 g に根元をもつ閉磁力線は，(T1)によ
り北半球の磁気共役点が h から f に突然変わる．同様に，太陽風中の点 e を通る NL 磁力線は，そ
の根元が突然点 f から点 h に変わる．このように，ローブ磁力線と閉磁力線のリコネクションでは，
開磁束と閉磁束の入れ換わりが起こる．このため， (T1)および (T2)を「交換リコネクション






図 8.6 IMF 北向き時の(T1)を反平行磁場リコネクションの描像で表現
したもの．太陽は左側にある． 
   ローブ磁場と閉磁場のリコネクションを 2-零点，2-セパレータの基本構造で考えてみる．基本構
造において NL 磁場と閉磁場が接触できるのは β 上のみである．また SL 磁場と閉磁場が接触で
きるのは α 上のみである．したがって(T1)は β 上の拡散領域で起こり，(T2)は α 上の拡散領域によ





起こした場合である．図の表現法は図 8.2，図 8.3，図 8.5 と同じである．また図 8.1 と比較できるよう
に同じ記号や色が使われている．リコネクション電場が零点 M の方向を向いているとき，トポロジー
は図 8.7a から図 8.7b に変化する．このリコネクションは以下の性質を有している．(1) リコネクション
時にセパラトリックスを通過する磁力線は α に隣接している部分だけである．(2) リコネクションによ
り，点 1 がある磁力線（赤）は SL 磁場から閉磁場に変化し，点 3 がある磁力線（青）は閉磁場から
SL 磁場に変化し，結果としてトポロジー領域が入れ換わる．これら 2 つの性質は，(R1)や(R2)と全く





図 8.7 基本トポロジー構造における SL 磁場と閉磁場のリコネクション(T2)． 
 
   歴史的には，地球磁気圏におけるリコネクションで「交換（interchange）」という言葉は当初(T1)，
(T2)に対して用いられ（Merkin & Crooker, 2008），その後（R1），(R2)にも拡張された(Watanabe & 
Sofko, 2009a, 2009b)．参考のため，その経緯を述べよう．太陽におけるコロナ質量放出（CME）の
解釈において，Crooker et al. (2002)が開磁力線と閉磁力線のリコネクションを「交換リコネクション
（interchange reconnection）」と呼んだのが用語の初出である．地球磁気圏において，開磁力線と
閉磁力線のリコネクションの存在を最初に指摘したのは Tanaka (1999)であるが，これを Watanabe 
et al. (2004)は Crooker (1992)が用いた「内部リコネクション（internal reconnection）」という言葉で
呼んだ．その意図は，マグネトポーズでの Dungey 型リコネクションで磁気圏前面を覆うローブ磁場
ができ，そのローブ磁場が順次的にマグネトポーズより内側で起こすリコネクションという意味であ
る．ただし Crooker (1992)が内部リコネクションと呼んだリコネクションは Dungey 型（8.2 節で述べる







Sofko (2009a, 2009b)は(R1)と(R2)を含めて「交換型リコネクション（interchange-type reconnection）」
と呼んだ．「交換リコネクション」は(T1)と(T2)だが，「交換型リコネクション」は(R1)，(R2)，(T1)，(T2)
全てである．Watanabe & Sofko (2009a, 2009b)は「型（type）」のあるなしで意味を区別しようとした
のだが，一般にはあまり認識されていないようである． 
   図 8.7 に戻り，基本構造におけるローブ磁場と閉磁場リコネクションの場合の数を考えてみる．リ
コネクション電場が零点 M から離れる方向を向いている場合には，トポロジーは図 8.7b から図 8.7a





   最後に全体をまとめる．2-零点，2-セパレータの基本構造（図 7.5 または図 7.6）を定常に保つリ






表 8.1 零点–セパレータの基本構造で起こるリコネクション 
初出 リコネクション “方程式” * 
場合
の数 
固有名 拡散領域 型分類 
Dungey 
(1961) 





(D2) NL + SL → closed + IMF 4  
Russell 
(1973) 
(R1) IMF + NL → NL + IMF 
(R2) IMF + SL → SL + IMF 








(T1) NL + closed → closed + NL 














   磁気圏前面におけるリコネクション(D1)と，磁気圏尾部におけるリコネクション(D2)を組み合わ








   8.1 節で考察した零点–セパレータ構造でのリコネクションにおいて，拡散領域が無限に薄い極
限を考える．図 8.1 において拡散領域は文字通り線（すなわち X 線）になる．この X 線を電離圏に
投影すると，stemline（図 8.1 では 1s ）がある半球では stemline の根元から伸びる線分になり，逆半
球では磁力線開閉境界（極冠境界（polar cap boundary）とも言う）上の線分になる（複数の線分に
なる場合もある）（Watanabe et al., 2007）．この様子をまずよく知られている Dungey サイクルで見て
みよう．図 8.8 は IMF By < 0 の場合に，夕側の Dungey サイクルを電離圏対流としてみたものであ
る．図 8.8a の紫色の点線と，図 8.8b の水色の点線は，それぞれ図 7.5 における同色のΣ面を表して
いる．紫色が零点 N（B 型）のΣ面で，水色が零点 M（A 型）のΣ面である．零点 N から出る
stemline 3s の根元が，図 8.8b の緑色の点で表してある．黒色の太線は，電離圏に投影した X 線で
ある．夕側における Dungey 型リコネクション（(D1)・(D2)とも）は南半球の零点 N の近くの拡散領
域で起こる．昼側リコネクション(D1)の X 線は，南半球では点 3s から開閉境界に沿って昼側に伸び
る線分になり，北半球では昼側にある開閉境界上の線分になる．（図 8.8 では投影された X 線を
“D1”と表現している．以下同様に投影された X 線をリコネクション方程式の記号で表現する．）同
様に，夜側におけるリコネクション(D2)の X 線は，南半球では点 3s から開閉境界に沿って夜側に伸
びる線分になり，北半球では夜側にある開閉境界上の線分になる．つなぎ換えを起こす磁力線の
電離圏の根元は，リコネクションの瞬間，投影された X 線を通過する．図 8.8 の矢印はプラズマの流
線で，ローブ領域の運動を南北とも青色で，閉領域の運動を赤色で示してある（図 8.1，図 8．2，図
8.3，図 8.5，図 8.7 の赤い磁力線，青い磁力線とは無関係）．赤色の流線は，南北電離圏における磁
気共役点の運動と考えてよい．流線は閉じた曲線になり，南北とも，１サイクルの間に開閉境界を 2
回通過する．このような対流セルをマージングセル（merging cell）と呼ぶ（Reiff & Burch, 1985）．マ
ージングセルは元々Dungey サイクルを念頭において名付けられたが，Dungey サイクルが関与して





うになってきている．したがって本書でもこの定義に従う．図 8.8 では夕側の Dungey サイクルしか描
いてないが，同様の Dungey サイクルが朝側にもある．ただし零点 M の stemline 1s が北半球に根




図 8.8 IMF By < 0 時における夕側の Dungey サイクル．7 章の記述に対応させ
て，紫色点線は β面の交線を，水色点線は α面の交線を，緑色点は stemline の
交点を表す．一方，赤矢印は閉領域の対流を，青矢印は開領域の対流を表す
（図 8.1，図 8．2，図 8.3，図 8.5，図 8.7 の赤い磁力線，青い磁力線とは無関係）． 
 
   IMF が強い北向きのときは，図 8.8 の対流とは逆向きに回る Dungey サイクルが存在する
（Crooker, 1992; Watanabe et al., 2005, 2006）．これを「逆 Dungey サイクル（reverse Dungey cycle）」
と呼ぶ．これと対照させる場合には，図 8.8 を通常の Dungey サイクル（normal Dungey cycle）と呼
ぶ．北半球が夏の場合の逆 Dungey サイクルを模式的に示したのが図 8.9 である．図の表現法や色
の使い方は図 8.8 と同じである．また夕側の逆 Dungey サイクルしか示していない．朝側にも対称的
な逆 Dungey サイクルがある．北半球が夏の場合，まず北半球の零点 M 近傍で IMF と閉磁場のリ
コネクション(D1)が起こる．この X 線の電離圏投影は（相対的に）夜側の開閉境界にある．図 8.9a
の緑色の点 1s は零点 M（A 型）から出る stemline の根元である．(D1)で開いた磁力線は，今度は
反対半球（南半球）の零点 N の近傍で閉じるリコネクション(D2)を起こす．この X 線の電離圏投影
は（相対的に）昼側の開閉境界にある．図 8.9b の緑色の点 3s は零点 N（B 型）から出る stemline
の根元である．対流セルは図 8.8 と同様に１サイクルで 2 回開閉境界を通過するが，回る向きが図
8.8 とは逆になっている．これを逆マージングセル（reverse merging cell）と呼ぶ．図 8.9 は北半球が
夏の場合であるが，北半球が冬の場合は南北のパターンが逆転する．すなわち，図 8.9a の 1s は昼







図 8.9 北半球が夏の場合の夕側逆 Dungey サイクル． 
 
   続いて Russell (1973)が提唱した，(R1)または(R2)のみで起こる磁束循環を考察しよう．図 8.4 を
用いて(R1)について説明する．太陽風とともにやってきた IMF 力線 a–b が NL 磁力線 c–d とリコネ
クションを起こす（図 8.4a）．その結果，新たな NL 力線 a–d と IMF 力線 c–b ができる（図 8.4b）．前
者は磁気圏前面を覆う状態（以下 overdraped 状態と略す）になるが，太陽風とともに後方へ流れる
にしたがって overdraped 状態は解消される．そして再び図 8.4a の NL 磁力線 c–d になり，IMF とリ
コネクションを起こす． 
   図 8.10 は IMF By < 0 の場合に，図 8.4 のリコネクション(R1)により形成される電離圏対流をみ
たものである．図の表現法や色の使い方は図 8.8 や図 8.9 と同じである．リコネクション(R1)は朝側
で起こり，stemline 1s の根元は北半球の朝側にある．図 8.10a に示すように，リコネクション(R1)の
X 線を電離圏へ投影すると， 1s から開領域に伸びる線分になる（Watanabe et al., 2005, 2007）．図
8.4 の点 d が図 8.10a の点 d に当たる．図 8.10a の点 d から出発し，青矢印に沿って再び点 d に戻
ってくる電離圏プラズマの運動が，図 8.4b の NL 磁力線 a–d が図 8.4a の NL 磁力線 c–d に推移し





ていく過程に相当する．図 8.10a のように開領域で閉じる対流セルは「ローブセル（lobe cell）」と呼
ばれている（Reiff & Burch, 1985）．これにならい，ローブセルが表す磁束循環を「ローブサイクル」
と呼ぼう．ローブサイクルは反対半球（この場合南半球）には全く影響をおよぼさないことにも注意
しよう（図 8.10b）． 
   前世紀には（2000 年ごろまで），電離圏対流は図 8.8 のマージングセル，図 8.10 のローブセル，
そしてこれから紹介する粘性セルの組み合わせで説明されてきた．最後の粘性セルは太陽風と磁
気圏の間で粘性的相互作用が起こり，太陽風の流れが磁気圏低緯度境界層内のプラズマを「引













図 8.11 粘性サイクル． 
 
   前述のように，Dungey サイクル（マージングセル），ローブサイクル（ローブセル），粘性サイクル
（粘性セル）の 3 つを組み合わせるのが伝統的な考え方であったが，開磁力線と閉磁力線のリコネ
クションが提唱され（Tanaka, 1999），それ以外の磁束循環が存在することも明らかになってきた．次
に，北向き IMF 時に現れる「交換サイクル（interchange cycle）」（Watanabe et al., 2005, 2006, 






環ということである．ここでは IMF By < 0 場合に(R1)と(T1)が繰り返す交換サイクルについて説明す
る．まず図 8.4 において説明した，IMF と NL 磁場のリコネクション(R1)が起こる．新たに出来た NL
磁力線 a–d（図 8.4b）が，overdraped 状態が解消されないまま磁気圏内部に入っていくと，今度は
反対半球（この場合は南半球）で図 8.6 の NL 磁場と閉磁場のリコネクション(T1)が起こる．すなわ
ち図 8.4b の NL 磁力線 a–d が図 8.6a の NL 磁力線 e–f になる．リコネクション(T1)で新たに出来
た閉磁力線 g–f は境界層の反太陽方向の流れとともに後方へ進み，再び図 8.6a の閉磁力線 g–h
になり，次のリコネクション(T1)に参加する．一方，リコネクション(T1)で新たに出来た NL 磁力線 e–
h は太陽風とともに後方へ進みながら磁気圏境界層に戻り，図 8.4a の NL 磁力線 c–d になる．そし
て再びリコネクション(R1)を起こす．図 8.4 と図 8.6 の繰り返しが交換サイクルである．IMF By < 0 の
場合には，(R1)と(T1)はセパレータ円より夕側で起こる． 
   一連の磁力線の運動を電離圏で見たのが図 8.12 である．図の表現法や色の使い方はこれま
でと同じである．リコネクション(R1)の X 線は，北半球の 1s から開領域に伸びる線分になる（図
8.12a）．またリコネクション(T1)のX線は，南半球では 3s から閉領域に伸びる線分になり（図8.12b），
北半球では夕側の開閉境界上にある 2 線分になる（図 8.12a）（Watanabe et al., 2005, 2007）．図
8.12a および図 8.12b の点 f，g，h がそれぞれ図 8.6 の点 f，g，h に対応し，図 8.12a の点 d が図 8.4
の点 d に対応する．交換サイクルの北半球電離圏への投影は，図 8.12a のように 1 サイクルで開閉
境界を 2 回通過する対流セルになる．このセルもマージングセルと呼ぼう．ただし Dungey 型リコネ
クションは全く寄与していない．一方，南半球への投影は図 8.12b のように閉領域で閉じる対流セル
になる．この対流セルは 00 年代半ばまでは全く考慮されなかったもので，Watanabe et al. (2005)は
「reciprocal セル」と命名した．「Reciprocal」のうまい訳語を思い付かないので英語をそのまま用い
る．「Reciprocal」には 2 つの意味が込められているが，それは後述する．図 8.12a の青線 d–f は，図





8.4b の NL 磁力線 a–d が図 8.6a の NL 磁力線 e–f に移行する過程に対応する．図 12a の赤線 f–
h，および図 8.12b の点 g から出て再び点 g に帰る赤線は，図 8.6b の閉磁力線 g–f が図 8.6a の閉
磁力線 g–h に移行する過程に対応する．図 8.12a の青線 h–d は，図 8.6b の NL 磁力線 e–h が図
8.4a の NL 磁力線 c–d に移行する過程に対応する． 





れ得る．例えば図 8.12a の R1（すなわち図 8.4 の(R1)）はなくてよい．図 8.6b の NL 磁力線 e–h を
図 8.6a の NL 磁力線 e–f に戻してやることが出来れば，図 8.12b の reciprocal セルが生まれる（し
かし現実には太陽風が図 8.6 の左から右に流れているので力学的に無理であるが）．この仮想的





8.4 のリコネクション(R1)を無限遠点の視点で観察すると，閉磁力線 a–b と SL 磁力線 c–d がつなぎ























表 8.2 リコネクションの組み合わせによる磁束循環 
リコネクション（*） 組み合わせによる磁束循環 
(D1) IMF +closed → NL + SL Dungey サイクル 
（通常・逆転） 混成サイクル (D2) NL + SL → closed + IMF 
(T1/T2) lobe + closed → closed + lobe 
交換サイクル 
(R1/R2) IMF + lobe → lobe + IMF ローブサイクル 
（*）略号は IMF（interplanetary magnetic field），NL（north lobe），SL（south lobe）． 
 
   表 8.2 中，Dungey サイクル，ローブサイクル，交換サイクルはすでに説明した．このほか，Dungey
型リコネクションと交換リコネクションを組み合わせた混成サイクル（hybrid cycle）というのがある
（Watanabe et al., 2007; Watanabe & Sofko, 2009a, 2009c）．交換サイクルにおいては，まず IMF とロ
ーブのリコネクションで overdraped 状態のローブができた．IMF 北向き時には IMF と閉磁場のリコ
ネクション(D1)でも overdraped 状態のローブができる．図 8.13 は By < 0 の場合の夕方側における
混成サイクルの概要を示したものである．北向き IMF 1 と閉磁力線 2 が南半球でリコネクション





(D1)を起こし，NL 3 と SL 4 が出来る．SL 4 はそのまま尾部に運ばれて，やがて SL 10 になるのに対
し，NL 3 は overdraped 状態になり，磁気圏内にわずかに侵入しながら NL 5 となる．そして NL 5 と
閉磁力線 6 が交換リコネクション(T1)を起こし，新たに閉磁力線 8 と NL 7 が出来る．図 8.6 と比較
参照するため，磁力線に図 8.6 と同じ記号 e, f, g, h をつけてある．ここで交換リコネクション(T1)は
overdraped 状態を解消するという役割をもっている．Overdraped 状態の磁力線は磁気圏前面に引
っかかり，尾部にそのままでは運ばれない．Overdraped 状態が消えた NL 7 は尾部に運ばれてやが
て NL 9 になる．そして尾部において NL 9 と SL 10 がリコネクション(D2)を起こす．その結果出来る
閉磁力線 11 は磁気圏内部を昼間側に向かい，やがて閉磁力線 6 となり交換リコネクション(T1)に
参加する．(T1)の結果新たに出来る閉磁力線 8 は更に昼間側に向かい，やがて閉磁力線 2 となり，
最初のリコネクション(D1)に参加する．こうして完成する磁束循環は Dungey サイクルに近いが，途
中で交換リコネクションが介在しているという特徴をもっている． 
   図 8.14 は図 8.13 の混成サイクルによる電離圏対流を示したものである．図の表現法や色の使
い方はこれまでと同じである．図 8.13 と比較参照するため，図 8.13 の対応する磁力線番号を入れ
てある．また，図 8.6 の点 f，g，h に対応する点も示してある．昼間側のリコネクション(D1)で出来る SL
の根元は図 8.14b の 4→10 と進む．一方 NL の根元は，図 8.14a の 3→5 と進み，交換リコネクショ
ン(T1)に参加する．その結果，NL e（図 8.6 参照）の根元は図 8.14a の 5 から 7 に跳ぶ．Overdraped
状態が解消された NL 7 は図 8.14a の 7→9 と進み，SL 10 とリコネクション(D2)を起こす．(D2)の結
果作られる閉磁力線の根元は，図 8.14a，b の 11→6 と進み，交換リコネクション(T1)に参加する．そ
の結果，閉磁力線の北半球の根元は図 8.14a の 6 から 8 に跳ぶ．南半球の根元 g（図 8.14b）は変
わらない．(T1)の結果出来る閉磁力線の根元は，図 8.14a，b の 8→2 と進み，最初のリコネクション
(D1)に参加する．以上の結果として，電離圏では図 8.14 の対流が現れる．図 8.14 を図 8.8 と比較
すると，対流のパターンは似ていて，Dungey サイクルの途中に(T1)が挟まれているところが異なって










磁力線の根元が f から h に跳ぶ），同時に閉磁束を第ニ交換セルから第一交換セルに引き受けて
いる（閉磁力線の根元が h から f に跳ぶ）．このように，交換リコネクションは対流（frozen-in 輸送）
に依らずに磁束を遠方に運ぶことができる． 
   図 8.14（すなわち図 8.13）の混成サイクルには，図 8.15a，b に示す亜種がある．図 8.14 との違い




ズマシートの孤立化が起こる（Watanabe et al., 2004）．もちろん，図 8.15c の構造は混成サイクル単
独で形成されるものではなく，他の磁束循環との組合せで形成・維持される．昼間側には 4 層構造
の沿磁力線電流が現れることが知られているが（Ohtani et al., 1995），図 8.15c の対流系でうまく説
明できる（Watanabe et al., 2009c）． 
 
 
図 8.15 IMF By < 0 時における夕側混成サイクル（その２）． 
 










マシートの突出部分を 12 時－0 時の位置までもってこなければならない．伝統的に考えられてきた
シナリオは，(1)リコネクション(D1)で新たな開磁束を作り朝側極冠に入れる（Newell & Meng, 
1995），あるいは(2)リコネクション(R1)を介して夕側極冠の開磁束を対流で朝側極冠に移す（Milan 
et al., 2005），である．(1)はあり得そうだが，(2)は 12 時近傍の極冠の狭い「隙間」（図 8.15c 参照）
を対流が通過しなければならないので現実性に問題がある．ところで，交換リコネクションを考える




   本章では，基本トポロジー構造に任意の拡散領域を与えた「真空モデル」を用いて電離圏対流
を議論した．そのご利益は直観的理解が容易なことである．しかしプラズマ力学が全く考慮されて
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